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dF m Kerndurchmesser einer Stufenindexfaser
dn - Brechzahldifferenz diskretisierter VBG gemäß [6]
dQ m Dicke eines Quantenfilms
dST m Dicke einer dielektrisch beschichteten Strahlteilerplatte
dVBG m Dicke eines Glassubstrats, welches ein VBG beinhaltet
~ex, ~ey, ~ez - Einheitsvektoren
E J Energie
~E (~r),
E (x, y, z)
V m−1 Elektrische Feldstärke
~EB,D (x, y, z, t) V m−1 Elektrische Feldstärke der gebeugten elm. Strahlung
Ec J Minimale Energie des Leitungsbandes eines Halbleiters,
von engl.: conduction band
Eg,i (T ) J Bandlückenenergie im Medium i, von engl. energy gap
~EI (x, y, z, t) V m−1 Elektrische Feldstärke der (einfallenden)
elektromagnetischen Inzidenzstrahlung
VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN ix
Zeichen Einheit Bedeutung
Em,p V m−1 Elektrische Feldstärke einer Normalmode mit den
Modenindizes [m, p]
EP J Pulsenergie
Eph J Energie eines Photons
~ET (x, y, z, t) V m−1 Elektrische Feldstärke der transmittierten
elektromagnetischen Strahlung
Ev J Maximale Energie des Valenzbandes eines Halbleiters
F - Füllfaktor bei der Anordnung von Diodenlaserstrahlung
in Barren und Stapeln
F J cm−2 Fluenz eines Bestrahlungsprozesses
~ˆF (kx, ky) V m−1 Fourier-transformierte Feldstärke
f e - Fermi-Dirac Verteilung für Elektronen
fh - Fermi-Dirac Verteilung für Löcher
fi m Brennweite, insbesondere fFA : Brennweite zur
Kollimation der vertikalen Achse (engl. Fast Axis), fSA :
Brennweite zur Kollimation der lateralen Achse (engl.
Slow Axis), fFL : Brennweite einer Fokussierlinse,
fCL :Brennweite einer Kollimationslinse (engl.
Collimation Lens)
Fτ J cm−2 Fluenz, bezogen auf die Dauer eines Laserpulses mit
Pulsdauer τ
g (ω,N, T ) m−1 Verstärkungs- und Absorptionsfunktion eines
Halbleiterlasers, von engl. gain
G (θ) - Normierte, angulare Intensität
G - Matrixoperator, 4× 4
Gm,p - Verstärkung der Normalmode mit den Indizes [m, p]
h J s Plancksches Wirkungsquantum, 6,62606957 · 10−34[J s]
H - Normierte spektrale Intensitätsfunktion
HRs,p % Reflexionsgrad dielektrischer Spiegel für s- und
p-polarisierte Inzidenzstrahlung
i - Laufindex
I(x, y) W cm−2 Intensität
j - Imaginäre Einheit sowie Laufindex
J A Injektionsstrom (engl. injection current)
JI A m−3 Injektionsstromdichte
Jth A Schwellstrom (engl. threshold injection current)−→
k m−1 Wellenvektor
~K m−1 Gittervektor
k0 m−1 Wellenzahl im Vakuum
keff m−1 Effektive Wellenzahl in einem Filmwellenleiter
~ki,L m−1 Wellenvektor am VBG in der Region i, mit der
Beugungsordnung L
kx,y,z m−1 Komponente des Wellenvektors
Kx,y,z m−1 Komponente des Gittervektors
l mm Geometrische Resonatorlänge eines
Diodenlaserresonators, bzw. Strecke zwischen der
Frontfacette und der Rückfacette
L - Beugungsordnung bei der Beugung elektromagnetischer
Strahlung am VBG
x VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN
Zeichen Einheit Bedeutung
L, Lˆ - Linearer Operator und Fourier-transformierter linearer
Operator
LI , LII nm Schichtdicke eines diskretisierten VBG gemäß [6]
lkoh mm Kohärenzlänge
lModul m größte Abmessung eines Diodenlaser- oder
Multiplexermoduls
LP mm Länge eines thermoelektrischen Moduls
ltot - Umlaufverluste in einem Resonator je Umlauf, von engl.
total resonator loss
m - Modenindex für longitudinale Moden
M ,MT - Strahltransfermatrix
M2i - Beugungsmaßzahl in Richtung i
mr kg Reduzierte Masse der Elektronen-Löcher
MTRS - Anzahl der Stufen eines Treppenspiegels zur
Strahltransformation
~n - Oberflächennormalenvektor eines VBG
N, M - Anzahl der Emitter je Barren, Stapel oder Array; sowie
Anzahl der Isopermittivitätsebenen eines VBG. Ebenso
Differenz der Isopermittivitätsebenen und Anzahl von
VBG in einem Multiplexer.
N nm−1 Spektrale Kanaldichte
N (~x, t) m−3 Inversionsdichte
nI , nII - Konstanter Brechungsindex einer Schicht eines
diskretisierten VBG, siehe [6]
Nω - Anzahl diskreter Kreisfrequenzen ωp
NA - Numerische Apertur
nac - Brechungsindex der aktiven Zone eines Diodenlasers
NCe3+/4+ Konzentration der Elemente Ce3+ oder Ce4+
NDWDM - Anzahl der Strahlquellen bei dichter spektraler
Leistungsskalierung, engl. Dense Wavelength Division
Multiplexing
neff - Effektiver Brechungsindex
ni - Brechungsindex des Mediums Nr. i. Zur Herstellung der
VBG gilt Umgebungsmedium: i = 0,
Quarzglaseinspannung: i = 1, Immersionsöl: i = 2,
VBG-Substrat: i = 3
nKerr - Kerr-Koeffizient
NP - Anzahl von Laserpulsen
niref - Brechungsindex in der Raumrichtung i = x, y, z
nST - Brechungsindex einer Strahlteilerplatte
~o m Oberflächennormale
OPD nm Wellenfrontdeformation, von engl. Optical Path
Difference
p - Modenindex für transversale Moden
p µm Schwerpunktabstand zweier Emitter in einem
Diodenlaserbarren, von engl. pitch
PB W Am VBG gebeugte Leistung
VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN xi
Zeichen Einheit Bedeutung
PEE, PStack, W Optische Ausgangsleistung eines
Diodenlaser-Einzelemitters und eines
Diodenlaserstapels, eng. Stack
Pi (λ, θV , θl) W Winkel- und wellenlängenabhängige optische Leistung
der Strahlquelle mit Index i
Pint W In einem Resonator umlaufende mittlere Leistung
~pL,M m Polarisationsvektor der Beugungsordnung L
Popt, Pi W Optische Leistung und optische Leistung der
Strahlquelle mit Index i
Pout W Aus einem Resonator ausgekoppelte optische Leistung
PT W Am VBG transmittierte Leistung
PV W Verlustleistung
q C Elementarladung
qi m Komplexer Strahlparameter
Q - Dimensionslose Gitterkennzahl zur Beschreibung des
Beugungsregimes
Qth W Wärmeleistung
~r m Ortsvektor
~R (z) V m−1 Elektrische Feldstärke der Referenzwelle
Rel Ω Elektrischer, ohmscher Widerstand
ri,j - Reflexionskoeffizient an der Grenzfläche zwischen
Regime i und j
Ri - Reflexionsgrad der optischen Oberfläche des Elements i
Rsp (ω,N, t) m−3 Photonendichte der spontanen Emission
Rth K W−1 Thermischer Widerstand
s mm Injektionsstrombreite eines Einzelemitters
s mm Abstand der virtuellen Spiegelebene eines VBG relativ
zur Gitteroberfläche
S W cm−2 sr−1 Strahldichte
S (kx, ky) V m−1 elektrische Feldstärke der Signalwelle
S (~x, t) m−3 Photonendichte
~S (z) V m−1 elektrische Feldstärke der Signalwelle
sBarren µm Höhenschlagfehler eines Diodenlaserbarrens, von engl.
smile error
SG - Super-Gauß-Faktor
SL - Faktor zur Berücksichtigung der Abweichungen von der
idealen Linsenform der Kollimationslinse in vertikaler
Achse
t s Zeit
T s Belichtungsdauer
T, Toc - Transmissionsgrad (allgemein) und Transmissionsgrad
des Auskoppelspiegels eines Laserresonators
T (~x, t) K Temperatur einer elektro-optischen Schicht des
Halbleiterlasers
T0 K Umgebungstemperatur
Tg K Transformationstemperatur eines Glases
ti,j - Transmissionskoeffizient an der Grenzfläche zwischen
Regime i und j
Ti K, °C Temperatur des Elements i oder der Temperstufe Nr. i
xii VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN
Zeichen Einheit Bedeutung
TS - Schmelztemperatur
TVBG - Transmissionsgrad eines VBG durch Absorption des
Substratmaterials bei Nichterfüllung der
Braggbedingung
TVBG K, °C Mittlere Temperatur eines VBG
U V Spannung
UO (x, y, z) V m−1 Feldstärke der elektromagnetischen Objektwelle
UR (x, y, z) V m−1 Feldstärke der elektromagnetischen Referenzwelle
v m min−1 Vorschub-, oder Ablenkgeschwindigkeit
V - Ellipsität, bzw. Strahlradiusvergrößerung bei der
Herstellung der VBG im Index-Match Verfahren.
V - Interferenzkontrast
W m Transversale Breite eines Kantenemitters
w0,i m Radius der Strahltaille in Raumrichtung i; l : laterale
Achse; v : vertikale Achse
ws m Projizierter Strahlradius
~x m Ortsvektor
X mm Abstand zwischen Symmetrieachse des VBG-Substrats
und dem Aufpunkt der Inzidenzlaserstrahlung auf der
Quarzglaseinspannung beim Herstellungsprozess der
VBG
z m Ortskoordinate in Propagationsrichtung
zR m Rayleighlänge
Die in der Beugungstheorie verwendeten Vektoren sind konsistent indiziert gemäß ~VR,L,P
mit dem Index R für die Region, der Beugungsordnung L und der Polarisationsrichtung
P .
Abkürzungen
Abkürzung Bedeutung
AFM Rasterkraftmikroskop, von engl. Atmoic Force Microscope
AZ Azylinderlinse
B Aperturblende eines optischen Systems
BFL Schnittweite einer Linse, von engl. Back Focal Length
BPP Strahlparameterprodukt, von engl. Beam Parameter Produkt
CCD CCD-Sensor, von engl. Charge Coupled Device
cw Kontinuierlich emittierend, von engl. continuous wave
CWDM Spektrale Leistungsskalierung mit Zentralwellenlängenabstand > 15 nm, von
engl. Coarse Wavelength Division Multiplexing
CWT Beugungstheorie der gekoppelten Wellen von engl. Coupled Wave Theory
DBR Distributed Bragg Reflektor - Laser
DDL Durchstimmbarer Diodenlaser
DFB Distributed Feedback - Laser
DOP Polarisaionsgrad, von engl. Degree Of Polarization
DSC Eigenname einer Technik zur spektralen, inkohärenten Leistungsskalierung,
engl. Dense Spectral Combining, [7]
DWDM Dichte, spektrale Leistungsskalierung mit Zentralwellenlängenabständen
< 3 nm, von engl. Dense Wavelength Division Multiplexing
ECL Diodenlaser mit externem Resonator, von engl. External Cavity Laser
EFL, f, F Effektive Brennweite, von engl. Effective Focal Length
FA Vertikale Achse eines Diodenlasers, von engl. Fast Axis
FAC Kollimation der vertikalen Achse, von engl. Fast-Axis Collimation
FWHM Halbwertsbreite, von engl. Full Width Half Maximum
G2T Optischer Konverter, der aus einer Gauß-förmigen Intensitätsverteilung eine
homogenisierte Intensitätsverteilung generiert, von engl. Gauß-to-Tophat
HPDL Hochleistungsdiodenlaser, von engl. High Power Diode Laser
KP Keilplatte (optisches Element)
KS Klappspiegel
LMA Large Mode Area
LP Linienpaar, zur Bestimmung der Grenzauflösung eines optischen Systems
MTF Modulationsübertragungsfunktion, von engl. Modulation Transfer Function
PP Planparallel polierte Platte aus Glas
PTR Photo-Thermo-Reaktiv, Eigenschaft von Gläsern
qcw Quasi-kontinuierlich emittierend, von engl. quasi continuous wave
RCWA Theorie der rigorosen Analyse durch gekoppelte Wellen; von engl. Rigorous
Coupled Wave Analysis
RMS Quadratischer Mittelwert, Effektivwert, von engl. Root Mean Square
RT Rotationstisch für optische Elemente
SA Laterale Achse eines Diodenlasers, von engl. Slow Axis
xiii
xiv ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS
Abkürzung Bedeutung
SAC Kollimation der lateralen Achse, von englisch Slow-Axis Collimation
SCH Separiert geführte Heterostruktur, von engl. Separate Confinement
Heterostructure
SK Schnittweitenkorrektur eines optischen Systems
ST Strahlteiler
STR Strahltaille
SVE Vernachlässigbar kleine Änderung der Einhüllenden der elektrischen
Feldstärke, von engl. Small Varying Envelope
VBG Volumenbeugungsgitter bzw. Volumen-Bragg-Gitter, engl. Volume Bragg
Grating
VBG-FAC Kollimation der vertikalen Achse, von engl. Fast-Axis Collimation, mit
integriertem Volumenbeugungsgitter
WA-FD-
BPM
Methode zur Propagation elektromagnetischer Felder mit vergleichsweise
großen Winkeln mit Hilfe der Finite Differenzen Methode, engl. Wide Angle -
Finite Diffraction - Beam Propagation Method
WBC Eigenname einer Technik zur spektralen, inkohärenten Leistungsskalierung,
engl. Wavelength Beam Combining, [8]
Kapitel 1
Einführung, Methodik und
Zielsetzung
Hochleistungsdiodenlaserstrahlquellen (HPDL von engl. High Power DiodeLasers) zeichnen sich gegenüber anderen Typen der Laserstrahlquellen insbesonde-
re durch eine große Konversionseffizienz von bis zu 76% [9] aus. Durch die große Ver-
stärkung des laseraktiven Halbleitermediums sind darüber hinaus kompakte Bauformen
realisierbar. In der Verstärkungszone eines Diodenlaserbarrens mit einem Volumen von
≈ 5 · 10−4 mm3 können unter Laborbedingungen bis zu 1 kW optische Leistung erzeugt
werden [10]. Diodenlaser für den industriellen Einsatz erreichen Lebensdauern von mehr
als 25.000 Stunden [11] und sind dabei wartungsfrei. Mit einem durchschnittlichen, auf
die Ausgangsleistung normierten Preis von zirka 10€W−1 sind Diodenlaserstrahlquellen
für industrielle Applikationen vergleichsweise kostengünstig [12] und durch die Summe
ihrer Eigenschaften besonders als Pumpquelle für Festkörperlaser geeignet. Zu den be-
reits etablierten Direktanwendungen von Diodenlasersystemen zählen u.A. das Löten von
Karosserieteilen in der Serienproduktion (z.B. bei der Audi AG), das Schweißen dünner
Bleche, das partielle, martensitische Härten und Anwendungen der Medizintechnik und
Ästhetik [12, 13].
1.1 Motivation
Limitiert wird das Einsatzgebiet von Hochleistungsdiodenlaserstrahlquellen durch die ver-
gleichsweise kleine Strahldichte S (Gleichung 1.1 und A.2) und die (spektrale) Brillanz
B (Gleichung 1.2 und A.3). Beide Größen sind deutlich kleiner als die von Festkörper-,
Faser- oder Gaslasern gleicher optischer Ausgangsleistung Popt.
S = Popt
piw20 · piθ2
[ W
cm2 sr
]
(1.1)
B = Popt
piw20 · piθ2δν
[ W
cm2 sr Hz
]
(1.2)
Die Strahldichte S (engl. Radiance, Brightness) ist ein Maß für die mittlere Leistung,
eingeschlossen in der Fläche der Strahltaille piw20 und dem Fernfeldraumwinkel piθ2. Im
Fall beugungsbegrenzter Propagation durch ein optisches System ist die Strahldichte eine
invariante Größe. Die Brillanz erfasst neben der räumlichen Qualität der Laserstrahlung
zusätzlich die spektrale Qualität einer Strahlungsquelle. Zur direkten Materialbearbeitung
ist Laserstrahlung großer Strahldichte S erforderlich. Wird die Diodenlaserstrahlung zum
Pumpen von schmalbandig absorbierenden Festkörperlasern eingesetzt, ist eine möglichst
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große Brillanz B zur Erzielung einer großen Gesamteffizienz erforderlich.
Die Skalierung der Leistung Popt erfolgt bei Halbleiterlasern überwiegend durch geome-
trische Kombination mehrerer Einzelemitter zu Diodenlaserbarren und Diodenlaserstapeln
[13]. Die Ausgangsleistung von Diodenlasermodulen wird auf diese Weise durch eine Ver-
größerung der Anzahl N der Emitter bis in den kW-Bereich skaliert. Allerdings vergrößert
sich durch geometrische Kombination die Fläche der Strahltaille N · piw20 um den gleichen
Faktor N wie die Leistung N ·Popt, so dass die Strahldichte des gesamten Strahlungsfeldes
gemäß Gleichung 1.1 - bei einem maximal erreichbaren Füllfaktor von 1 - nicht vergrößert
wird [14]. Die durch diese Technik maximal erreichbaren Fokusintensitäten I betragen zir-
ka 105 W cm−2 (Stand der Technik 2013). Eine Vergrößerung der Strahldichte kann durch
die Überlagerung von Laserstrahlung verschiedener Wellenlängen mit spektralen Abstän-
den ∆λCWDM > 15 nm mittels dichroitischer Spiegel (engl. Coarse Wavelength Division
Multiplexing, CWDM) realisiert werden. Die Strahldichte vergrößert sich dadurch, aller-
dings vergrößert sich auch die spektrale Breite der Laserstrahlung und die Brillanz nimmt
bei Überlagerung von drei bis sechs Strahlquellen um zirka eine Größenordnung ab. Die
spektralen Abstände beim CWDM sind durch die technisch realisierbaren Bandkanten der
dichroitischen Filter, die spektrale Breite und die thermische Drift der Diodenlaserstrahl-
quellen begrenzt. Die spektrale Breite unstabilisierter Hochleistungsdiodenlaserbarren im
nahen infraroten Spektralbereich beträgt zirka 3 - 6 nm (FWHM) [15]. Außerdem driftet
die Zentralwellenlänge des HPDL mit der Ausgangsleistung um ≈ 0,15 nm W−1 aufgrund
von Temperaturänderungen im Halbleiter [16].
Ziel aktueller Forschungsaktivitäten ist die Entwicklung spektral stabilisierter Dioden-
laserstrahlquellen. Diese können zum Pumpen von neuartigen Lasermedien mit sehr schmal-
bandigem Absorptionsband (z.B. Alkali-Gas-Laser mit einer Absorptionslinienbreite von
δλAlkali ≈ 0,02 nm [15, 17]) und zur Effizienzsteigerung von bestehenden Lasersystemen
(z.B. δλNd:YAG ≈ 1 nm [18]) verwendet werden. Durch inkohärente Überlagerung der sta-
bilisierten Pumpquellen mit Zentralwellenlängenabständen ∆λDWDM < 3 nm, Dense Wa-
velength Division Multiplexing (DWDM) genannt, kann die Strahldichte von Diodenla-
sersystemen um zwei Größenordnungen vergrößert werden (siehe Kapitel 2.5 und 7).
Die spektrale Stabilisierung sowie die spektrale Überlagerung beim DWDM können
durch die Verwendung sehr schmalbandiger Frequenzfilter in Form von Volumenbeugungs-
gittern (engl. Volume Bragg Grating, VBG) realisiert werden. Volumenbeugungsgitter,
auch Volumen-Bragg-Gitter genannt, sind diffraktive optische Elemente und bieten als
Phasengitter mit kleiner Absorption die Möglichkeit der transversalen und spektralen
Strahlformung in Lasersystemen. Sowohl für die Frequenzstabilisierung von HPDL sowie
für die dichte, inkohärente Leistungsskalierung sind VBG eine potentielle Schlüsselkompo-
nente. Spektral stabilisierte und spektral dicht überlagerte Diodenlasersysteme zeichnen
sich durch folgende Vorteile gegenüber konventionellen Diodenlasersystemen aus:
• eine Verkleinerung des Ausschusses bei der wafer-basierten Herstellung von Dioden-
lasern durch größere zulässige Zentralwellenlängentoleranzen,
• die Reduktion des Kühlaufwands und der Einsatz von passiver Kühltechnik,
• die Effizienzsteigerung von Gas- und Festkörperlasern durch eine Anpassung von
Pump- und Absorptionswellenlänge sowie die effiziente Nutzung neuartiger Festkör-
permedien mit schmalen Absorptionsbändern und großen Anforderungen an Brillanz
und Strahldichte der Pumpquellen,
• die Vergrößerung der Strahldichte und
1.2. WIRTSCHAFTLICHE RELEVANZ 3
Dru
ckm
edie
n
Disp
lay Sen
sori
k
Me
dizi
n, Ä
sthe
tik
FuE
, M
ilitä
r
Lith
ogr
aph
ie
Dat
ens
peic
her
ung
Ma
teri
albe
arb
eitu
ng
Kom
mu
nika
tion
199
7
199
8
199
9
200
0
200
1
200
2
200
3
200
4
200
5
200
6
200
7
200
8
200
9
201
0
201
1
201
2
201
30
2
4
6
8
1 0
 
A n w e n d u n g s b e z o g e n e  
U m s a t z e r l ö s e  [ % ]
)
  H a l b l e i t e r l a s e r      a n d e r e  L a s e r t y p e n   
U m s a t z e r l ö s e  L a s e r s t r a h l q u e l l e n  [ M r d .  $ ]
( 31
 %25 %14 %8 %7 %6 %5 %2 %1 %
Abbildung 1.1: Weltweite Umsatzerlöse von Laserstrahlquellen in Mrd. USD in den Jahren 1997 bis 2012
sowie eine Prognose für das Jahr 2013 (links) [20, 21, 22, 23, 24, 25]; prozentuale anwendungsbezogene
Umsatzerlöse aller Typen von Laserstrahlquellen im Jahr 2012 (rechts)[20]. Die zu Grunde liegenden Daten
sind im Anhang, Kapitel B.1 tabellarisch aufgeführt.
• geringere Betriebskosten (total cost of ownership) durch Diodenlaser-Direkt-
anwendungen an Stelle kostenintensiver lampengepumpter und diodengepumpter
Festkörperlaser.
1.2 Wirtschaftliche Relevanz
Der über den Zeitraum vom Jahr 2007 bis 2012 gemittelte Anteil der auf Diodenlasern
basierenden Lasersysteme an den weltweiten Umsatzerlösen der Laserstrahlquellen beträgt
50% (Abbildung 1.1, links). Zu diesen Systemen gehören Diodenlaserdirektanwendungen
sowie durch Diodenlaser gepumpte Festkörperlasersysteme wie Faser- und Scheibenlaser-
systeme. Im Jahr 2015 wird ein Marktanteil der auf Diodenlaserstrahlquellen basierten La-
serstrahlquellen von über 70% erwartet [19]. Ausgenommen der beiden weltwirtschaftlich
begründeten Rezessionen in den Jahren 2002 und 2009 (Abbildung 1.1, links) ist der La-
sermarkt ein Wachstumsmarkt [12, 20]. Treibende Kräfte dieser Entwicklung sind derzeit
die Materialbearbeitung, insbesondere Laser-basierte Herstellungsprozesse von Smartpho-
nes, wie dem iPhone, und Tablet-Computern. Neben den bereits etablierten Anwendungen
(Abbildung 1.1, rechts) haben neue Anwendungsfelder das Potential, den Bedarf und die
Bedeutung dieser Laserstrahlquellen signifikant zu vergrößern. Werden die Laserstrahl-
quellen der Fusionsreaktorforschung der National Ignition Facility (NIF) oder der Euro-
pean High Power Laser Research Facility (HIPER) durch Diodenlaserbarren gepumpt,
sind zusätzlich zum Weltmarktbedarf zirka 2 Mio. Diodenlaserbarren (mit zirka 200MW
Gesamtleistung) je Fusionsreaktor erforderlich; pro Reaktor sind das Investitionskosten im
Bereich von 1-2 Mrd. € für Hochleistungsdiodenlaser.
Volumenbeugungsgitter können zur spektralen und räumlichen Filterung, spektralen
Stabilisierung (Vergrößerung der Brillanz) oder zur inkohärenten Leistungsskalierung (Ver-
größerung der Strahldichte) eingesetzt werden. Ein Einsatz der VBG beziehungsweise der
Diodenlasersysteme mit integrierten VBG ist in allen Anwendungsgebieten der Lasertech-
nik von der Unterhaltungsindustrie bis zur Materialbearbeitung möglich (Abbildung 1.1,
rechts). Das wirtschaftliche und technologische Potential von Diodenlasersystemen, basie-
rend auf VBG, ist deshalb vergleichsweise groß.
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Abbildung 1.2: Logarithmische Darstellung der Kanaldichte N unterschiedlicher Verfahren zur spektra-
len Leistungsskalierung von Multimode-Diodenlaserstrahlung. Innerhalb dieser Dissertation wird das mit
„HP-DWDM” gekennzeichnete System experimentell analysiert und als Ausblick eine Möglichkeit aufge-
zeigt, durch apodisierte VBG die Kanaldichte auf ≈ 3 nm−1 im „HP-A-DWDM” Verfahren zu vergrößern.
Abkürzungen und Verfahren siehe [26].
1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise
Derzeit sind zentrale Merkmale des Optikdesigns der externen Resonatoren noch weitge-
hend unerforscht oder nur experimentell für spezielle Kombinationen aus Emittergeome-
trie, Facettenbeschichtung, Kollimationsoptik, Gitterposition und Beugungseffizienz ver-
öffentlicht. Messdaten einer dichten, spektralen Leistungsskalierung von Diodenlaserstrah-
lung mit VBG und Multiplexing-Effizienzen > 80% sind weltweit noch nicht veröffentlicht
worden. Ziel dieser Arbeit ist daher einerseits eine Fertigungstechnik zur Herstellung von
VBG zu entwickeln und andererseits die Demonstration von effizienter spektraler Sta-
bilisierung von Strahlquellen sowie effizienter dichter spektraler Leistungsskalierung mit
VBG. Zentrales Ziel ist eine Steigerung der Strahldichte oder der Brillanz von Hochleis-
tungsdiodenlasersystemen durch eine Vergrößerung der spektralen Kanaldichte N beim
spektralen Multiplexing von ≈ 0,02 nm−1 (Kanalabstand von 50 nm) auf ≈ 1 nm−1 (Ab-
bildung 1.2). Die Untersuchung der Prozesskette (Abbildung 1.3) ermöglicht die technische
Bewertung des Einsatzes von VBG im Hochleistungslaserbereich.
-
S N·S
Herstellung
und Analyse
von VBG (3)
Berechnung
der Beugung
(4)
Spektrale
Stabilisierung
(5,6)
Leistungs-
skalierung
(7)
Abbildung 1.3: Chevronprozessdarstellung der Vorgehensweise zur Entwicklung von Diodenlaserstrahl-
quellen großer Strahldichte N ·∆λ · S durch den Einsatz von Volumenbeugungsgittern. Die Prozessschritte
werden in den angegebenen Kapiteln thematisiert.
Zielsetzungen dieser Forschungsarbeit sind
• der Nachweis der Herstellbarkeit von VBG unter Laborbedingungen,
• die Weiterentwicklung bzw. Anpassung von Gitter-Beugungstheorien an multimoda-
le Strahlung,
• ein analytischer und numerischer Vergleich von Stabilisierungskonzepten,
• die Demonstration von effizienter spektraler Stabilisierung,
• die Demonstration von effizienter, dichter spektraler Leistungsskalierung und
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• eine ganzheitliche technische Bewertung des Einsatzes von VBG im Bereich der
Hochleistungsdiodenlaser.
Als Ausgangspunkt wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Technik diskutiert. Physika-
lische und technologische Grenzen der spektralen Stabilisierung werden aufgezeigt.
In Kapitel 3 wird die Herstellung von VBG experimentell und theoretisch thematisiert.
Unterschiedliche holographische Materialien und Herstellungsprozesse für VBG werden
hinsichtlich Gittereffizienz, Prozessstabilität und Transmissionsgrad verglichen.
Die Erweiterung der Beugungstheorie elektromagnetischer Wellen an holographischen
Gitterstrukturen erfolgt in Kapitel 4. Hierbei wird die Coupled Wave Theory (CWT) auf
die Anforderungen und Randbedingungen bei der Auslegung von spektraler Stabilisierung
und spektraler, inkohärenter Leistungsskalierung (DWDM) angepasst. Die polarisations-
abhängige Beugung beliebiger Feldverteilungen wird auf Grundlage der Erweiterungen
berechnet.
Zur Berechnung von Effizienz, Leistungsverlusten und Stabilisierungsbandbreite einer
frequenzstabilisierten Diodenlaserstrahlquelle mit einer externen Resonatoranordnung er-
folgt eine Modellbildung eines Halbleiterlaser-Kantenemitters in Kapitel 5. Nichtlineare
elektro-optische sowie thermische Effekte werden in einem 21/2-dimensionalen Modell si-
muliert.
Das Modell wird in Kapitel 6 um eine externe Rückkopplung durch ein VBG erweitert.
Auf Grundlage eines Vergleichs der vier unterschiedlichen Rückkoppelkonzepte „Uniaxial
divergente Rückkopplung”, „Biaxial divergente Rückkopplung”, „Abbildende Rückkopp-
lung” und „Invers abbildende Rückkopplung” werden Richtlinien für ein effizientes Design
externer optischer Resonatoren erarbeitet. Experimentelle Analyse und Verifikation der
theoretischen Vorhersagen erfolgen ebenfalls in Kapitel 6.
Die Modelltheorie der inkohärenten Leistungsskalierung mit VBG wird inKapitel 7 dis-
kutiert. Auf Grundlage der spektralen Stabilisierung werden exemplarisch Berechnungen
mit fünf Wellenlängen zur Leistungsskalierung durchgeführt. Die experimentelle Analy-
se der inkohärenten Leistungsskalierung mit VBG erfolgt ebenfalls in Kapitel 7. Ein auf
passiven Diodenlaserbarren basierendes Lasersystem demonstriert die technischen Um-
setzungsmöglichkeiten und zeigt Grenzen auf. Als Ausblick werden apodisierte VBG im
Hinblick auf deren Einsatz zur zur Steigerung der Leistungsdichte und deren Herstellung
thematisiert.
Kapitel 8 und Kapitel 9 schließen diese wissenschaftliche Arbeit mit einer Zusammen-
fassung der wesentlichen Forschungsergebnisse sowie einem Ausblick ab.
6 KAPITEL 1. EINFÜHRUNG, METHODIK UND ZIELSETZUNG
Kapitel 2
Stand der Technik
Das Konzept der Frequenzstabilisierung von Diodenlaserkantenemittern mittels VBGwurde 1985 an der Universität von Oxford an einem longitudinal im Grundmo-
de emittierenden Halbleiterlaser bei einer Wellenlänge von 1,554 µm demonstriert [27].
Grundlegende Arbeiten zu photosensitiven Gläsern und holographischen Medien wurden
bereits in den 1940er Jahren maßgeblich von S. D. Stookey [28] durchgeführt. Die Wei-
terentwicklung der photosensitiven Gläser durch L. B. Glebov und die Veröffentlichung
seiner Ergebnisse 1998 [29] ermöglichten die Herstellung von VBG in Gläsern mit kleiner
Absorption im sichtbaren und infraroten Spektralbereich mit einer Temperaturstabilität
bis 400°C. VBG zur spektralen Stabilisierung werden derzeit kundenspezifisch von drei
US-amerikanischen Firmen1 hergestellt. Verglichen mit den Kosten eines konfektionierten
Diodenlaserbarrens von zirka 1 k€ sind die Volumenbeugungsgitter mit zirka 0,2 - 0,5 k€ je
Barren kostenintensiv und somit derzeit nur für wenige Anwendungen wirtschaftlich ge-
eignet. Patente zur Herstellung von VBG, Frequenzstabilisierung und Leistungsskalierung
sind im Anhang in Tabelle B.3 aufgeführt.
2.1 Aufbau eines Hochleistungsdiodenlasers
Hochleistungsdiodenlaser für Pumpanwendungen und Materialdirektanwendungen mit Leis-
tungen Popt > 10W (je Einzelemitter) gehören überwiegend zur Gruppe der Breitstreifen-
Kantenemitter [13]. Die planen Endflächen des Halbleiterkristalls bilden einen instabilen
Resonator; die Verstärkung erfolgt durch Rekombination von Elektron-Lochpaaren am
p/n-Übergang des Halbleiters (siehe Abbildung 2.1). Der kontinuierliche, effiziente Betrieb
von Diodenlasern mit niedrigen Schwellströmen Jth (engl. threshold injection current) im
Bereich einiger 100mA je Breitstreifenemitter wird durch eine kleine Rekombinationszo-
ne und einen Wellenleiter in vertikaler Achse ermöglicht [30]. Die Schwellstromdichte ist
(bei gleichbleibendem Überdeckungsfaktor Γ) näherungsweise proportional zur Dicke der
Rekombinationszone, so dass durch Reduzierung der Dicke zu einem Quantenfilm (engl.:
quantum well) die Schwellstromdichte im Vergleich zu einem homogenen Halbleiterkristall
um zirka drei Größenordnungen verkleinert wird [13, 4]. Moderne Quantenfilme haben
vertikale Abmessungen von weniger als 10 nm und sind beidseitig mit Halbleitermateri-
al größerer Bandlücke umgeben (siehe Abbildungen 2.1 und 2.2). Die elektromagnetische
Strahlung wird in vertikaler Richtung in einem Wellenleiter geführt, der größer als der
1ONDAX Inc. [Online] ONDAX Inc., Monrovia, 850 East Duarte Road, Monrovia, CA 91016.
http://www.ondaxinc.com (2013).
OptiGrate Corp. [Online] OptiGrate Corp, 3267 Progress Drive, Orlando, Florida 32826.
http://www.optigrate.com (2013).
PD-LD Inc. [Online] PD-LD Inc., 30-B Pennington-Hopewell Road, Pennington, NJ 08534, USA.
http://www.pd-ld.com (2013).
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Breitstreifen-Kantenemitters mit lateraler und vertika-
ler Intensität, Ladungsträgerdichte, winkel-abhängiger Intensitätsverteilung, Bandlückenenergie und Bre-
chungsindex in der aktiven Zone. [31]
Quantenfilm ist, um einerseits die Zerstörschwelle des Materials nicht zu überschreiten, an-
dererseits den räumlichen Überlapp aus elektromagnetischer Feldstärke und Quantenfilm
einzustellen, um positive Verstärkung durch stimulierte Emission zu erzeugen. Die Kombi-
nation aus optischem Wellenleiter und Begrenzung der Rekombinationszone im Quanten-
film wird als separat geführte Heterostruktur (engl. seperate confinement heterostructure,
SCH) bezeichnet und ist in modernen Hochleistungskantenemittern vorhanden. In dünnen
Schichtsystemen können darüber hinaus Materialkombinationen mit abweichender Gitter-
konstante durch Verspannung kombiniert werden, um die resultierende Bandlücke und
damit die Emissionswellenlänge zu steuern. In Anlehnung an die vornehmlich englisch-
sprachige Literatur bezeichnet Ev die Valenzbandkante, Ec die Leitungsbandkante und
Eg,i die Bandlücke im Medium i. Die Bandlückenenergie im Wellenleiter Eg,w ist größer
als die in den Quantenfilmen Eg,qf . Wird keine Spannung an die Diode angelegt, sind
die Zustände im Leitungsband der Quantenfilme unbesetzt und im Valenzband sind keine
freien Energiezustände, Löcher genannt, vorhanden (siehe Abbildung 2.2, links). Rekom-
binationen finden nicht statt. Durch Anlegen einer Vorwärtsspannung am p/n-Übergang
der Diode werden die Energiebänder verschoben, so dass in den Quantenfilmen Elektro-
nen und Löcher unter Aussendung eines Photons Eph = hν = Eg,qf rekombinieren (siehe
Abbildung 2.2, rechts). Durch die Beschichtung der Front- und Rückfacette des Halblei-
terkristalls findet eine Rückkopplung statt, so dass sich durch stimulierte Rekombination
im Resonator ein kohärentes elektromagnetisches Feld aufbauen kann.
Der Wellenleiter in vertikaler Richtung ist so ausgeführt, dass nur eine transversale
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Abbildung 2.2: Prinzipskizze des Ladungsträgertransports und der strahlenden Rekombination von La-
dungsträgern entlang des vertikalen Wellenleiterprofils. Besetzung und Bandlückenprofil sind dargestellt für
kein externes Potential (links) und eine angelegte Vorwärtsspannung (rechts). [32]
Mode geführt wird. Diese Mode kann im stationären Fall ausgehend von der Helmholtz-
Gleichung bestimmt werden. Für das dargestellte vertikale Brechungsindexprofil sind die
Flanken exponentiell abfallend und gehen im Quantenfilm in ein Maximum über (Ab-
bildung 2.1 „vertikale Intensität”). Die laterale Ausdehnung des emittierenden Bereichs
eines gewinn-geführten Kantenemitters ist durch den Injektionsstromkontakt begrenzt,
während index-geführte Kantenemitter zusätzlich über eine Brechungsindexänderung in
lateraler Richtung zur Feldbegrenzung verfügen. Die ortsaufgelöste Inversionsdichte ist
annähernd antiproportional zur lateralen Modenintensität und zeitlich fluktuierend (Ab-
bildung 2.1 „laterale Intensität” und „Ladungsträgerdichte”). In lateraler Richtung stellt
sich bei Strömen J  Jth keine stationäre Intensitätsverteilung ein. Die Modenintensität
in lateraler Richtung ist zeitlich aufgelöst chaotisch [33]. Im zeitlichen Mittel über viele
Resonatorumlaufdauern ist die Nahfeldverteilung in lateraler Richtung für einen Breitstrei-
fenemitter mit Abmessungen 30 µm ≤ s ≤ 100 µm und 0,5 mm ≤ l ≤ 4 mm annähernd
rechteckig, die Fernfeldverteilung entspricht näherungsweise einer Super-Gauß-Funktion
(Gleichung 2.10). Typische Fernfelddivergenzwinkel (Halbwinkel) in vertikaler Richtung
sind 15° < Θv < 50° und in lateraler Richtung 3,5° < Θl < 6°.
Ein Diodenlaserbarren, auch Diodenlaserriegel genannt, besteht aus N elektrisch paral-
lel betriebenen Einzelemittern, die in lateraler Richtung mit einem Abstand p angeordnet
sind. In vertikaler Richtung besteht die Möglichkeit,M dieser Diodenlaserbarren zu einem
Stapel (engl. stack) übereinander anzuordnen. Hierzu werden auf Grund der vergleichswei-
se geringen Bauhöhe und der erforderlichen Kühlleistung Mikrokanalwärmesenken (Abbil-
dung 2.3, rechts) eingesetzt. Die räumliche Anordnung der Emitter zu Barren oder Stapeln
vergrößert die Ausgangsleistung PStack = M · N · PEE, die Strahldichte S nimmt gemäß
Gleichung 1.1 durch Montage- und Justagetoleranzen der Stapel und der Mikrooptiken,
sowie einem Füllfaktor F < 1 zu.
Sowohl die Ausgangsleistung Popt als auch die thermische Wellenlängendrift ∂λ/∂T eines
Halbleiterlasers werden durch die Kühltechnik beeinflusst (siehe Kapitel 2.2). Unter Ver-
nachlässigung der mechanischen Randbedingungen wie z.B. einer Polarisationsänderung
durch Verspannungen bei der Lötmontage wird der Einfluss der Kühltechnik durch den
thermischen Widerstand Rth quantifiziert. Einzelemitter werden beispielsweise mit einem
Au/Sn-Lot auf ein ≈ 0,34 mm hohes und beidseitig mit Chrom, Nickel, Chrom-Nickel,
Titan und Gold beschichtetes AlN-Substrat (Abbildung 2.3, links) gelötet. Dieses Ke-
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung unterschiedlicher Konfektionierungstypen von Hochleistungsdi-
odenlasern und deren Dimensionen (Angaben in mm): Einzelemitter auf AlN-Substrat (links), Diodenla-
serbarren auf passiver ILT-CS-Wärmesenke (mittig), aktive Kühlung mittels stapelbarer Mikrokanalwärme-
senke (rechts).
ramiksubstrat (engl. submount) wird nach Test und ggf. Alterung des Emitters auf eine
Kupferwärmesenke aufgelötet. Passive Kühltechniken (Abbildung 2.3, mittig) für Dioden-
laserbarren haben thermische Widerstände Rth > 0,5 K W−1 für Barren mit 19 - 49 Emit-
tern. Der thermische Widerstand eines aktiv gekühlten Diodenlaserbarrens (Abbildung 2.3,
rechts) ist für die gleiche Anzahl der Emitter im Bereich 0,5 K W−1 > Rth > 0,2 K W−1
[34], der eines Einzelemitters beträgt Rth,EE ≈ 2,5 K W−1. Dieser sinkt jedoch mit der An-
zahl der parallel betriebenen Einzelemitter. Werden zum Vergleich mit einem Barren N
Emitter thermisch rückwirkungsfrei (mit großem räumlichen Abstand) in einem Diodenla-
sermodul integriert, sinkt der thermische Widerstand auf Rth = Rth,EEN . In Abhängigkeit
der Anforderungen an einen konfektionierten Diodenlaser wie Ausgangsleistung, Effizi-
enz, Lebensdauer, Ausdehnungsanpassung, Umgebungsbedingungen und Kosten werden
unterschiedliche Wärmensenkenkonzepte gewählt [35].
2.2 Spektrale Leistungsdichte
Die endliche spektrale Linienbreite δν eines lateral und longitudinal einmodig emittie-
renden Lasers (engl. single-mode, single frequency) wird hervorgerufen durch statistische
Phasenfluktuationen der spontanen Emission. In Diodenlasern besteht eine Kopplung zwi-
schen Intensitäts- und Phasenrauschen, die durch die Abhängigkeit des Brechungsindex
von der Ladungsträgerdichte verursacht wird. Die Kopplung wird durch den Faktor α
(engl. linewidth-enhancement factor), 1982 eingeführt von Charles H. Henry [1], quantifi-
ziert. Durch Erweiterung der Schawlow-Townes Linienbreite, welche die theoretisch mini-
male Linienbreite bei der Erzeugung von Laserstrahlung definiert, um den Faktor (1 +α2)
wird die spektrale Breite δνLaser (FWHM) eines longitudinal und transversal einmodig
emittierenden Halbleiterlasers berechnet zu [1, 36, 37]:
δυLaser =
hν
(
1 + α2
)
ltotToc
4piτ2rtPout
. (2.1)
Das Strahlungsfeld innerhalb eines transversal multimodal emittierenden Breitstreifen-
emitters kann nach Normalmoden 2 entwickelt werden. Hierzu wird der Resonator durch
einen rechteckigen, mit der Umgebung wechselwirkungsfreien Hohlraum mit dem mittle-
ren Brechungsindex neff und sechs Randbedingungen approximiert (Abbildung 2.4, links).
Der Wellenleiter mit Höhe d wird - wie für Kantenemitter typisch - als einmodig ange-
nommen. W bezeichnet die transversale Breite des Diodenlasers, und L die longitudinale
2„Eine Normalmode ist eine monochromatische Schwingungsform des Feldes, die an der Oberfläche des
Volumens vorgegebene Randbedingungen erfüllt.”[38]
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines vereinfachten Diodenlasermodells nach [39] (links); sche-
matische Darstellung des zweidimensionalen Modenraumes in der x-z Ebene (rechts).
Resonatorlänge. Die Randbedingungen für die parallele Feldkomponente ist E‖ = 0. Dar-
aus folgt für stehende Wellen in lateraler Richtung kx = ppiW−1 und in longitudinaler
Richtung kz = mpiL−1 mit den ganzzahligen Modenindizes m für longitudinale Moden
und p für laterale Moden. Gemäß Abbildung 2.4 (rechts) gilt für eine Wellenzahl K des
zweidimensionalen Modells:
K2 =
(
2pineff
λm,p
)2
= k2x + k2z =
pi2 ·m2
L2
+ pi
2 · p2
W 2
. (2.2)
Die Wellenlänge einer Normalmode mit dem Modenindex (m, p) ist somit
λm,p =
2neff√
m2
L2 +
p2
W 2
. (2.3)
Ein experimentell verifiziertes, analytisches Modell von N. Stelmakh [39] beschreibt die
elektrische Feldstärke gerader und ungerader Normalmoden durch
Em,p (x, t) =

Am,p cos
(
pipx
W
)
sin
(
2pi cλm,0
(
1 + λ
2
m,0
8n2effW 2
p2
)
t+ ϕp
)
, p ∈ 1,3,5...
Am,p sin
(
pipx
W
)
sin
(
2pi cλm,0
(
1 + λ
2
m,0
8n2effW 2
p2
)
t+ ϕp
)
, p ∈ 2,4,6...
(2.4)
mit λm,0 = 2Lneffm . Die vom Diodenlaser emittierte elektromagnetische Feldstärke (in einem
Betriebspunkt) ist näherungsweise gegeben durch Superposition der Moden und Gewich-
tung mit der Verstärkungsfunktion G(m,p) (x, t) gemäß
EΣ (x, t) =
m0+M/2∑
m0−M/2
p∑
1
E(m,p) (x, t)G(m,p) (x, t) . (2.5)
Je nach Bauform erfahren in einem realen multimodal emittierenden Halbleiterlaser zwi-
schen 20 und 50 longitudinale Modengruppen mit Wellenzahl kz(m) mit jeweils 5 bis 20
lateralen Moden kx(p) in einer Achse eine Verstärkung. Durch die Superposition der unter-
schiedlichen zulässigen Normalmoden sind auch verschiedene Wellenlängen im Resonator
zulässig, so dass die spektrale Breite des transversal multimodal emittierenden Lasers im
Bereich einiger Nanometer und somit signifikant größer als die erweiterte Schawlow-Townes
Linienbreite δν gemäß Formel 2.1 ist:
λ (mmax, pmax)− λ (mmin, pmin) δλST = λ0
c
δνST . (2.6)
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Abbildung 2.5: Berechnete spektrale Intensitätsverteilung nach [39] in Abhängigkeit von Wellenlänge und
lateraler Position x für longitudinale Modengruppen 28684 ≤ m ≤ 28688 und transversale Moden 0 ≤ p ≤ 4.
Die Normalmodenkombinationen (m, p) gemäß Gleichung 2.4 sind auszugsweise im Bereich
28684 < m < 28688 und 0 < p < 4 für einen Resonator der Länge L = 4 mm und trans-
versaler Breite von W = 90µm als Funktion der Wellenlänge und der lateralen Position in
Abbildung 2.5 graphisch ausgewertet. Für transversale Moden p > 4 überschneiden sich
zwei Modengruppen. Vernachlässigt werden bei dieser Betrachtung nichtlineare Effekte,
Änderungen der Brechzahl, Filamentierung und temperaturabhängige Effekte.
In der aktiven Zone von Breitstreifenemittern stellen sich Temperaturen von bis zu
60°C ein, so dass die Länge L, der Brechungsindex n und der longitudinale Index m
Funktionen der Temperatur sind. Im III-V-Halbleiter nimmt die Bandlückenenergie mit
steigender Temperatur, verursacht durch steigende Stromstärken oder sinkende Kühlleis-
tungen ab. Das Verhalten zwischen Bandlückenenergie und steigender Temperatur wird
dabei durch eine empirische Formel beschrieben [16]:
Eg,GaAs (T ) =
hω
2pi =
hc
λ
= Eg,GaAs (T = 0K)− ξT
2
T + Θ . (2.7)
mit der Bandlückenenergie Eg,GaAs (T = 0 K) ≈ 1,519 eV dem empirischen Parameter ξ =
5 10−4 eV K−1 und einer ebenfalls empirisch bestimmten Temperaturkonstante ΘGaAs ≈
204 K. Die Temperatur ist proportional zur Verlustleistung, welche in erster Näherung
quadratisch mit der Injektionsstromdichte in Beziehung steht:
T ∼ Pv ∼ RelJ2 . (2.8)
Die Vielzahl an möglichen longitudinalen Moden gemäß Gleichung 2.5 führt in Kombi-
nation mit der temperaturabhängigen Bandlückenenergie (Gleichungen 2.7 und 2.8) und
der großen Verstärkungsbandbreite von Halbleiterlasern zur gemessenen injektionsstrom-
abhängigen spektralen Intensitätsverteilung in Abbildung 2.6.
Für einen Arbeitspunkt, d.h. konstanten Injektionsstrom und konstante Temperatur
im Halbleiter sind die optischen Ausgangsleistungen kommerzieller Halbleiterlaser in Ab-
hängigkeit der spektralen Bandbreite in Abbildung 2.7 eingetragen. Die spektralen Breiten
kommerzieller grundmodiger Diodenlaser mit Ausgangsleistungen P < 1 W sind eine bis
drei Größenordnungen größer als die Schawlow-Townes Linienbreite gewichtet mit dem
Linewidth-Enhancement Faktor (1 + α)2 (gekennzeichnet durch dreieckige Symbole in
Abbildung 2.7). Der Übergang von transversal grundmodig emittierenden Diodenlasern
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Abbildung 2.6: Graustufendarstellung der gemessenen spektralen Intensitätsverteilung eines passiv ge-
kühlten Diodenlaserbarrens mit 19 Emittern im Bereich 20 A < J < 120 A beziehungsweise in Abhängigkeit
der Ausgangsleistung 0 W < Popt < 100 W. Die schwarzen Linien kennzeichnen 95% Leistungseinschluss,
die Schwerpunktswellenlänge ist strich-punktiert dargestellt.
mit einer Beugungsmaßzahl von M2 ≈ 1 zu größeren Beugungsmaßzahlen M2 > 1 ver-
größert die spektrale Breite um zirka sechs Größenordnungen. Ursache hierfür sind die
nichtlineare Brechungsindexvariation, die räumlich inhomogene Ladungsträgerdichte und
die das spektrale Verstärkungsprofil des Halbleitermediums sowie der Zusammenhang der
transversalen und longitudinalen Moden gemäß 2.4 und 2.5. Durch die in dieser Disser-
tation diskutierte Technik der spektralen Stabilisierung durch externe Resonatoren (ECL
von engl. external cavity laser) sowie durch halbleiterlaserintegrierte spektrale Stabilisie-
rungsmethoden wie DBR- und DFB-Laser kann die spektrale Breite um mehr als eine
Größenordnung reduziert werden (gebogener Pfeil in Abbildung 2.7). Zur Einordnung ist
ein experimentelles Ergebnis (Popt = 10 W, ∆λ = 0,15 nm) bereits in die Grafik eingetra-
gen. Die Leistungsskalierung der spektral stabilisierten Diodenlaserstrahlung kann durch
die DWDM-Technologie entlang der strich-punktierten Linie erfolgen (Kapitel 7).
2.3 Charakterisierung von HPDL
Neben der spektralen Intensitätsverteilung werden für die Strahlformung und Strahlfüh-
rung sowie die Anwendung der Laserstrahlung folgende injektionsstromabhängigen Mess-
größen von kontinuierlich emittierenden (cw, engl. continuous wave) Diodenlaserstrahl-
quellen erfasst:
• die angulare, vertikale und laterale Intensität θv(J), θl(J) (Abbildung 2.8, links),
• die Ausgangsleistung P (J) (Abbildung 2.8, rechts),
• die Spannung U(J) (Abbildung 2.8, rechts),
• die Konversionseffizienz η(J) (Abbildung 2.8, rechts),
• die Intensität auf der Austrittsfacette I(x, y, J),
• der Höhenschlagfehler s(x) bei mehreren Emittern,
• das Strahlparameterprodukt B(J) und Beugungsmaßzahl M2(J) und
• der Polarisationsgrad DOP .
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Abbildung 2.7: Optische Ausgangsleistung kommerzieller Einzelemitter in Abhängigkeit der Linienbreite
∆ν beziehungsweise der spektralen Linienbreite ∆λ bei konstantem Injektionsstrom, d.h. exklusive thermisch
induziertem Wellenlängenhub; links: Grenzgebiet der Schawlow-Townes Linienbreite mit Linienverbreite-
rung.
Während die vertikale Wellenleitermode im Fernfeld eine vom Injektionsstrom unabhängi-
ge Intensitätsverteilung aufweist, vergrößert sich die Breite der lateralen angularen Inten-
sitätsverteilung mit zunehmendem Injektionsstrom. Zur Modellierung der Strahlquelle in
einem Raytracing-Programm ist die Anpassung der Messwerte durch eine Gauß-Funktion
in vertikaler Richtung
Iv,G(θ) = A · exp
−2
(
(θv − θv,0)
Θv,G
)2 (2.9)
und eine Super-Gauß-Funktion in lateraler Richtung zweckmäßig:
Il,SG(θ) = A · exp
−2
(
θl − θl,0
Θl,SG
)2·SG . (2.10)
Mit A = 1 ist das Maximum auf I(θ = θ0) = 1 normiert. Die Definition des Divergenzwin-
kels der Laserstrahlung Θl,SG gemäß Gleichung 2.10 ist nicht konsistent mit der Definition
des Fernfelddivergenzwinkels aus der Norm ISO-11146 [40] zur Bestimmung der Strahl-
qualität. Als Beispiel sind in Abbildung 2.8 die Divergenzwinkel eines Diodenlaserbarrens
mit den approximierten Gauß- und Super-Gauß-Funktionen dargestellt. Der laterale Di-
vergenzwinkel ändert sich in Abhängigkeit des Injektionsstroms von 2,75° bei 60A zu 3,75°
bei 120A, berechnet mit einem Super-Gauß-Faktor SG = 2.
Hochleistungs-Kantenemitter sind so ausgelegt, dass sie bei der spezifizierten Zentral-
wellenlänge das Maximum der Konversionseffizienz
ηopt =
Popt
Pel
= Popt
PV + Popt
(2.11)
erreichen (Abbildung 2.8, rechts). Mit größer werdenden Injektionsströmen überwiegt die
elektrische Verlustleistung PV ∼ Rel · J2 der optischen Nutzleistung Popt ∼ J und die
Konversionseffizienz nimmt ab.
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Abbildung 2.8: Gemessene Fernfeldintensität eines Diodenlaserbarrens bei J = 60 A und J = 120 A
(links); gemessene optische Ausgangsleistung P (J), Konversionseffizienz η(J) und Spannung U(J) (rechts);
ΘG,v = 11,63° ΘSG,l(60 A) = 2,75°, ΘSG,l(120 A) = 3,75°.
2.4 Spektral stabilisierte Diodenlasersysteme
Die Mindestanforderungen der Strahldichte und der relativen spektralen Breite der Strah-
lung sind durch die Parameter der Diodenlaserdirektanwendung oder der Pumpanwendung
definiert (Abbildung 2.9). Die relative spektrale Breite der Diodenlaserstrahlung ∆λλ−10
ist gleichzeitig der Quotient aus der energetischen Bandlücke des Absorptionsbandes eines
laseraktiven Mediums Eg und der mittleren Energie eines Pumpphotons Eph:
∆λ
λ0
= ∆ν
ν0
= Eg
Eph
. (2.12)
Die spektrale Breite unstabilisierter Hochleistungsdiodenlasersysteme im nahen infraro-
ten Spektralbereich (Abbildung 2.9, eckige Symbole) beträgt 3 nm . δλ . 6 nm (FWHM)
[15] bei einer Zentralwellenlänge von λ ≈ 1 µm . Zusätzlich driftet die Zentralwellen-
länge des HPDL proportional zur Ausgangsleistung um ≈ 0,15 nm W−1 aufgrund von
Temperaturänderungen im Halbleitermaterial [16]. Diese in Abbildung 2.9 als „klassi-
sche Systeme” bezeichnete Gruppe von Diodenlasersystemen erreicht Strahldichten im
Bereich von 105 W cm−2 sr−1 bis 107 W cm−2 sr−1. Tiefschweißungen sind mit diesen Sys-
temen nicht möglich, jedoch ist das effiziente Pumpen von Festkörperlasermedien wie
Yt:YAG und Nd:Glas mit vergleichsweise großen relativen spektralen Absorptionsband-
breiten möglich. Durch Überlagerung mehrerer Wellenlängen mit Zentralwellenlängenab-
ständen ∆λ > 30 nm in CWDM-Systemen (engl. Coarse Wavelength Division Multiple-
xing) werden Strahldichten von 108 W cm−2 sr−1 erreicht (Abbildung 2.9, runde Symbole).
Durch diese Skalierung (Abbildung 2.9, Funktionsverlauf „C”) können an dünnen Blechen
Tiefschweißungen durchgeführt werden; als hoch-brillante Pumpquellen sind diese Systeme
auf Grund der relativen spektralen Breite von 0,1 nicht einsetzbar.
Durch eine spektrale Stabilisierung wird im Rahmen aktueller Forschungsvorhaben
mit relativen Leistungsverlusten ≈ 13 % die spektrale Leistung auf eine relative spektrale
Breite < 1 · 10−3 reduziert (Abbildung 2.9, dreieckige Symbole). Die Verschiebung A in
Abbildung 2.9 zeigt einen Prototypen der DILAS Diodenlaser GmbH mit einer unstabili-
sierten Ausgangsleistung von 775 W und einer spektral stabilisierten Ausgangsleistung von
675 W [41]. Die vergleichsweise kleine spektrale Breite ermöglicht das effiziente Pumpen
laseraktiver Festkörperlaser wie beispielsweise Nd : YVO4 bei 880 nm und Nd:YAG mit
∆λNd:YAG < 1 nm [18]. Ferner können neue Pumpmedien mit schmalbandiger Absorp-
tionslinie erschlossen werden wie z.B. Alkali-Gas-Laser mit einer Absorptionslinienbreite
von ≈ 0,02 nm [15, 17]. Darüber hinaus ist eine Reduzierung des technischen Aufwands
der Diodenlasertemperierung unstabilisierter Strahlquellen [42] z.B. beim Pumpen von
Faserlasern möglich.
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Abbildung 2.9: Strahldichte kommerzieller fasergekoppelter, multimodiger Diodenlaserstrahlquellen sowie
Ziele von Forschungsvorhaben in Abhängigkeit der relativen spektralen Breite. Der Ordinate sind Strahl-
dichten typischer Anwendungen zugeordnet, der Abszisse ausgewählte relative Absorptionsbandbreiten von
Festkörperlasermedien. Der Buchstabe „B” kennzeichnet den im Rahmen dieser Dissertation experimentell
untersuchte Multiplexer mit 5 Kanälen (mit und ohne Polarisationskopplung). Die Skalierung der Strahl-
dichte durch Hinzufügen weiterer Strahlquellen ist mit „D” gekennzeichnet.
Neben hocheffizienten Pumpanwendungen können nach Reduzierung der spektralen
Breite mehrere stabilisierte Diodenlasermodule mit steilen Kantenfiltern oder optischen
Gittern dicht, d.h. mit Zentralwellenlängenabständen ∆λ < 3 nm im DMDW-Verfahren
(Dense Wavelength Division Multiplexing) überlagert werden. Wird beispielsweise Dioden-
laserstrahlung mit fünf unterschiedlichen Wellenlängen dicht überlagert, besteht danach
die Möglichkeit diese Gruppen wieder mit dem CWDM-Verfahren mit Zentralwellenlän-
genabständen von ≈ 30 nm zu skalieren [43]. Mit dieser Kombination können mit Dioden-
laserstrahlquellen theoretisch Strahldichten von 109 Wcm−2sr−1 hergestellt werden. Die
kombinierte Skalierung mit DWDM und CWDM-Verfahren ist in Abbildung 2.9 durch
den Funktionsverlauf D angedeutet. Auf Basis dieser Technologien sind die mit sechse-
ckigen Symbolen eingetragenen Diodenlasersysteme Ziel aktueller Forschung (siehe z.B.
www.BRIDLE.eu), sowie Arbeitspunkt dieser wissenschaftlichen Arbeit.
2.5 Dichte spektrale Leistungsskalierung (DWDM)
Im Bereich der Hochleistungsdiodenlaser mit Ausgangsleistungen > 1 kW sind Leistungs-
daten von einem Prototypen mit einer DWDM-Technologie basierend auf VBG mit ei-
ner Ausgangsleistung von Popt = 925 W aus einer Stufenindexfaser mit Kerndurchmesser
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DWDM 975nm / 978nm DWDM 908nm / 911nm Ziel
Stabilisierung, ηS 0,95 0,93 0,96
Transmission, ηT 0,97 0,97 0,99
Beugung, ηB 0,64 0,85 0,95
Gesamtwirkungsgrad, η 0,76 0,85 0,93
Tabelle 2.1: Wirkungsgrade der dichten spektralen Überlagerung von Diodenlaserstrahlung. [45]
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Abbildung 2.10: Modulares Optikkonzept des fasergekoppelten DWDM-Demonstrators.
von dF = 600µm und einer numerischen Apertur NAF = 0,175 veröffentlicht worden.
Dieser Demonstrator wurde am Fraunhofer ILT in Aachen basierend auf 24 Diodenla-
serbarren aufgebaut [44, 45]. Jeweils zwei Diodenlaserbarren sind in vertikaler Richtung
unter einem Inzidenzwinkel von 15° mittels VBG spektral überlagert worden. Die Beu-
gungseffizienzen der kollimierten Strahlung betragen ηB = 0,64 für die Kombination von
zwei Strahlquellen mit den Zentralwellenlängen λ1 = 975 nm und λ2 = 978 nm und ei-
ner spektralen Breite im Bereich 0,6 nm ≤ δλ95% ≤ 1 nm (95% Leistungseinschluss), re-
spektive 0,6 nm ≤ δλFWHM ≤ 1 nm (Halbwertsbreite). Die absolute thermische Drift der
Zentralwellenlänge konnte im Betriebsbereich durch eine aktive Wasserkühlung der Volu-
menbeugungsgitter auf < 0,1 nm beschränkt werden. Die Leistungsskalierung besteht aus
dem DWDM-System mit ∆λ = 3 nm Zentralwellenlängenabstand von zwei Diodenlaser-
barren, einer nachgeschalteten dreifachen geometrischen Stapelanordnung der kollimierten
Strahlung, einer Polarisationskopplung und nach der Strahltransformation mittels Trep-
penspiegel einer CWDM-Wellenlängenkopplung mit dielektrischen Spiegeln (Abbildung
2.10).
Der Gesamtwirkungsgrad der dichten spektralen Überlagerung mit zwei Zentralwel-
lenlängen bei einem Abstand von ∆λDWDM = 3 nm berechnet sich gemäß Tabelle 2.1
zu
0,76 ≤ η = 12ηS(ηB + ηT ) ≤ 0,85 . (2.13)
Neben der inkohärenten spektralen Leistungsskalierung mit Volumenbeugungsgittern
wird insbesondere durch die Fa. Teradiode Inc. unter dem Namen „wavelength beam com-
bining (WBC) technology” ein Ansatz zur spektralen Stabilisierung und inkohärenten
spektralen dichten Leistungsskalierung mit einem Oberflächengitter verfolgt. Die experi-
mentell ermittelte Ausgangsleistung der Transportfaser mit Kerndurchmesser dF = 50µm
und einer numerischen Apertur von NAF = 0,15 beträgt Popt = 2030 W; die Strahldichte
dieses Systems beträgt 1468 MW cm−2 sr−1 [46, 47]. Die Gesamteffizienz, also der Quoti-
ent aus optischer Ausgangsleistung und elektrischer Eingangsleistung des Systems beträgt
maximal ηSystem = 35 %. Ein industrietauglicher, diodengepumpter Faserlaser erreicht bei
vergleichbarer Strahldichte derzeit Gesamteffizienzen von > 30%, inklusive Netzteil- und
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Kühlereffizienz. Darüber hinaus sind diese Systeme industriell erprobt. Die Konversions-
effizienz von Diodenlaserstrahlung zu Faserlaserstrahlung beträgt bei Erbium bis zu 95%
und bei Ytterbium-dotierten Fasern >90%, so dass Faserlaser auch im Bereich einiger
Kilowatt an Ausgangsleistung Effizienzen zwischen 25 und 35% aufweisen [48]. An Stelle
der spektralen Leistungsskalierung von Diodenlaserstrahlung ist auch eine effiziente, dich-
te spektrale Überlagerung diodengepumpter Faserlaser mit Effizienzen von 93% (522W)
[49] beziehungsweise 95% (153W) [50] mit Oberflächengittern möglich.
Das gleiche Konzept, bestehend aus einem Diodenlaserarray mit einem Abstand von
p = 100µm und einem externen Resonator mit einem Oberflächengitter und einem Auskop-
pelspiegel ist am MIT mit einmodig emittierenden Einzelemittern demonstriert worden.
Messtechnisch erfasst wurden Pout = 35 W qcw-Ausgangsleistung (νP = 50 Hz, τ = 200µs)
mit einer symmetrischen Beugungsmaßzahl von M2 = 1,35 [51]. Die externe Kavität be-
steht aus einem SCOWL (Slab coupled optical waveguide laser) Diodenlaserarray, das
mit einem Mikrolinsenarray (f = 162 µm) kollimiert wird. Eine Fokussierlinse mit der
Brennweite fFokus = 200 mm bildet die Emitter auf das holographische Oberflächengitter
mit 1800 Linien/mm ab. Das gebeugte Feld wird an einem Auskoppelspiegel mit einer
Reflexion von 10% über das Gitter wieder in die Dioden zurück gekoppelt. Durch die Git-
terdispersion emittiert jeder Einzelemitter mit einer unterschiedlichen Zentralwellenlänge.
Das holographische Gitter übernimmt die Funktion der spektralen Stabilisierung sowie der
spektralen Überlagerung. Bei dem am Fraunhofer ILT entwickelten DWDM-System liegt
hingegen eine Funktionstrennung zwischen der spektralen Stabilisierung und der spek-
tralen Überlagerung vor. [51] Littrow- und Littmann-Anordnungen sind im Bereich von
Ausgangsleistungen <1W verbreitete Stabilisierungskonzepte [52, 53, 54, 55, 56, 57, 58].
In Kombination mit einer Verbesserung der Strahlqualität werden zu Gunsten großer
Strahldichten Leistungsverluste von bis zu 80% in Kauf genommen [56]. Auch im Be-
reich der Trapezlaser ist die spektrale Leistungsskalierung mit einer Gesamteffizienz von
63% (M 2 = 5,3, Popt = 9,3 W, N = 12) demonstriert worden [59]. Die Verkleinerung des
lateralen Strahlparameterprodukts um den Faktor 5-6 mit gleichzeitiger spektraler Leis-
tungsskalierung mit 12 Breitstreifenemittern durch eine externe Resonatoranordnung führt
zu einer großen Leistungsdichte, jedoch beträgt die Ausgangsleistung nur 40% der mög-
lichen Gesamtleistung des Diodenlaserbarrens [60]. Eine Überlagerungseffizienz von 45%
wurde von der Firma Aculight bei der spektralen Überlagerung von 200 Grundmodeemit-
tern zu 50W nahezu beugungsbegrenzter Strahlung im Jahr 2004 veröffentlicht [61]. 75%
Überlagerungseffizienz im augensicheren Wellenlängenbereich um 1450 nm werden bei der
Überlagerung von 25 Einzelemittern gemessen (M 2 = 1,9×10, Popt = 20 W, N = 10) [62].
2.6 Photosensitive Gläser
Eine zentrale Anforderung an VBG im Hochleistungslaserbereich ist ein vergleichsweise
kleiner Absorptionsindex κ(λB) sowie eine große Brechzahlveränderung ∆n(λB) bei der
Bragg-Wellenlänge λB. Über 250 verschiedene Glasnetzwerke sind derzeit bekannt [63].
Welche Gläser zur Herstellung von holographischen Volumengittern geeignet sind, kann
mit dem Modell des Lorentzoszillators motiviert werden (siehe Anhang, A.8). Ein holo-
graphisches Medium zur Herstellung von Phasengittern muss durch Bestrahlung so verän-
dert werden können, dass für die Auslese- beziehungsweise Bragg-Wellenlänge ∂n(λB)/∂z
∂κ(λB)/∂z beziehungsweise κ ≈ 0 gilt, was nur für Kreisfrequenzen ωL  ω0 respekti-
ve Wellenlängen λL  λ0 weit entfernt von den Eigenfrequenzen ω0,j der verwendeten
Bestandteile möglich ist. Zur Herstellung der Phasengitter muss jedoch eine Absorpti-
on von Strahlung erfolgen, so dass eine Beschriftung nahe der Eigenfrequenz mindestens
eines Bestandteils erfolgt, oder nichtlineare Absorptionsmechanismen genutzt werden müs-
sen. Photosensitive Kunststoffe und Hybridpolymere wie z.B. Ormocere® sind wegen der
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großen Intensitäten der Laserstrahlung im Betrieb I . 2 · 105 W cm−2 nicht geeignet. Zur
Stabilisierung von Diodenlaserstrahlung handelsüblicher Kantenemitter müssen die Aper-
turen der VBG Abmessungen > 200 µm×200 µm aufweisen. Eine sequentielle Herstellung
mehrerer Gitter, die nebeneinander angeordnet sind und die Emissionswellenlänge eines
Barrens mit N Emittern stabilisieren, hat keine Nachteile gegenüber einem monolithi-
schen Gitter. Zur inkohärenten Leistungsskalierung handelsüblicher Breitstreifenemitter
sind durchgehend beschriftete VBG mit einer schlieren- und einschlussfreien [64] Apertur
> 0,8 mm× 0,8 mm erforderlich. Darüber hinaus ist eine Langzeittemperaturstabilität bei
T ≤ 100 °C Bedingung für den Einsatz in Hochleistungsdiodenlasersystemen. Auf Grund-
lage der geforderten Eigenschaften sind sieben Glastypen zur Herstellung von VBG für
den Hochleistungsbereich geeignet:
Glastyp I: photo-thermo-refraktive Gläser (PTR-Gläser) basierend auf Kalk-Natron-Silicat-
glassystemen mit den Dotierungen CeO2, SnO2 und Cu−, Ag− , Pd−Verbindungen
[29, 65, 66, 67, 68, 69, 70],
Glastyp II: photo-thermo-refraktive Gläser (PTR-Gläser) basierend auf einem Fluoro-
phosphatglassystem mit Dotierungen Nb5+, Eu3+/Eu2+, Tb3+ sowie undotiertem
Fluoridglas [71, 72],
Glastyp III: photostrukturierbare Gläser auf Basis von Lithium-Alumo-Silicat mit den
Dotierungen Ag2O, Sb2O3, SnO, CeO2 oder F−, Cl−, Br−Verbindungen [73, 74, 75],
Glastyp IV: mit Ge, Eu, Ce oder N beladene Quarzgläser, Germaniumoxidhaltige Gläser
[69, 70, 76, 77, 78, 79, 80, 81] (über 200 Quellen für photosensitive Effekte sind in
[81] aufgeführt),
Glastyp V: hochreine Gläser, in denen durch lokales Aufschmelzen oder das Bilden
von Farbzentren eine Brechzahlmodifikation erfolgt (der Absorptionsprozess erfolgt
durch Multiphotonenabsorption, Stoßionisation, Avalancheionisation und Tunnelio-
nisation) [82, 83],
Glastyp VI: ionenausgetauschte Borosilicatgläser [84],
Glastyp VII: chalcogenide Gläser [85, 86].
Der Wirkmechanismus moderner, photosensitiver und photostrukturierbarer Gläser des
Typs I, II und III ist von S. D. Stookey (Corning Glass Works, NY) bereits 1949 modelliert
worden [28]. Unterschieden werden photosensitive Gläser, in denen das Bild durch metal-
lische Partikel im Glas entsteht, und Gläser, bei denen an metallischen Partikeln nichtme-
tallische Kristalle wachsen. Der dreistufige photo-thermo-refraktive Prozess dieser Gläser
beinhaltet als Alleinstellungsmerkmal eine thermische Fixierung des Hologramms durch
das Bilden von kristallinen Bereichen in der amorphen Glasmatrix. Hierdurch kann das
Hologramm durch weitere Belichtung ohne nachfolgenden thermischen Entwicklungspro-
zess weder gelöscht noch überschrieben werden. Gläser, in denen das photosensitive Metall
nach Belichtung in einem thermischen Prozess Keimbildner für Silicat- oder Fluoridkristal-
le ist, heißen photoforme Gläser [68] und sind eine Untergruppe der photosensitiven Gläser.
In polychromatischem Glas [87] wird ein farbliches Hologramm durch die Geometrie der
zusätzlich an den kristallinen Strukturen ausfallenden Silberpartikel erzeugt. Belichtung
und thermische Behandlung werden zusammengefasst als photo-thermo-refraktiver (PTR)
Prozess bezeichnet und die photoformen Gläser daher auch als PTR-Gläser bezeichnet [29].
Boratgläser und Phosphatgläser sind im Gegensatz zu Silicatgläsern als Basis eines
photo-thermo-refraktiven Glassystems ungeeignet, da der Entwicklungsprozess bereits wäh-
rend der Abkühlphase spontan beginnt [28], beziehungsweise die Oxidverbindungen durch
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polyvalente Ionen in den metallischen Zustand reduziert werden und kolloidal vorliegen.
Photosensitive Metalle sind Gold, Silber und Kupfer. Die Vergrößerung der Sensitivität des
Glases durch Addition von Cer wurde bereits 1949 erkannt. Durch Hinzufügen von 0,03%
Ceroxid und Anregung im Wellenlängenbereich zwischen 300 nm ≤ λ ≤ 350 nm konnten
Volumenstrukturen durch eine Belichtung mit 2 · 10−3 W min−1cm−2 erzeugt werden [28].
Die Veränderung des Absorptionsgrades in Abhängigkeit der Goldkonzentration (0,04%
- 0,11% Au), der Silberkonzentration (0,04% - 0,11% Ag), der Cerkonzentration (0,02%
- 0,05% CeO2) und der Belichtungsdauer (15min - 60min), sowie der Tempertemperatur
(450°C - 620°C) während der photochemischen Reaktionen in Gläsern sind insbesondere
durch Dwivedi und Nath in den Jahren 1977 und 1978 veröffentlicht worden [88, 89, 68].
Eine auf diesem Prozess beruhende und hinsichtlich Effizienz und Transmission wei-
terentwickelte Glaszusammensetzung wurde 1998 von L. Glebov veröffentlicht [29]. Das
Na2O− ZnO−Al2O3 − SiO2 Glassystem ist mit Silber, Cer und Fluor dotiert und ist
Entwicklungsbasis für die im Rahmen dieser Arbeit durch Festkörperlaserstrahlung her-
gestellten Volumenbeugungsgitter.
Im ersten Schritt der von S. D. Stookey, I Fanderlik, R. N. Dwivedi, P. Nath sowie
L. Glebov entwickelten photo-thermo-refraktiven Prozesse wird das Glas mit kohären-
ter UV-Strahlung belichtet. Dabei wird das dreifach ionisierte Cer Ce3+ zu Ce4+. Der
Transmissionsgrad im Bereich um λCe ≈ 320 nm wird während der Belichtung größer. Das
freiwerdende Elektron reduziert das einfach positiv geladene Silber Ag+ zu kolloidalem
Silber Ag0 [29, 66, 67, 68, 88, 89]:
Ce3+ + hν → Ce4+ + e− (Anregung) (2.14)
Ag+ + e− → Ag0 (Silberreduktion) . (2.15)
Darüber hinaus kann in Abhängigkeit von der Frequenz der Belichtungsstrahlung zeitgleich
eine Reduktion der Silberpartikel durch direkte Anregung des Ag stattfinden:
Ag+ + hν → (Ag+)∗ (2.16)
→ Ag2+ + e− (2.17)
Ag2+ + 2e− → Ag0 (Silberreduktion) . (2.18)
Die nachfolgende erste Temperaturbehandlung bei 450 °C . T1 . 500 °C < Tg führt zu
einer Agglomeration der kolloidalen Silberpartikel der Größe 10 nm bis 20 nm und einem
Absorptionsmaximum bei 405 nm [68].
nAg0 T1−→ (Ag
0)n (Silberagglomeration) . (2.19)
Der Transmissionsgrad im spektralen Bereich um λAg ≈ 405 nm wird hierdurch kleiner.
Oberhalb der Glastemperatur Tg bei Temperaturen um T2 ≈ 520°C bilden sich kubische
Natriumfluoridkristalle oder Calciumfluoridkristalle an den Silberkeimen [65], wenn diese
eine Größe von ∼ 8 nm überschreiten [68, 29]. Gemäß der Notation aus [68] und [87] werden
die pyramidenförmigen Kristalle des NaF, die Dimensionen der Größenordnung 0,3 µm -
1 µm haben, mit dem Symbol / gekennzeichnet:
(Ag0)n +Na+ F T2−→ (Ag
0)n + /NaF (Keimbildung, Kristallwachstum) (2.20)
(Ag0)n + Ca+ F T2−→ (Ag
0)n + /CaF (Keimbildung, Kristallwachstum) . (2.21)
Neben Fluoriden können auch Chloride und Bromide entstehen. Der Transmissionsgrad
ändert sich durch die Kristallisation des dielektrischen Natriumfluorids nicht. Die Kris-
tallisation wird durch eine Röntgenbeugungsuntersuchung nachgewiesen. Eine Variante
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Typ Merkmal Mechanismus Intensität I,
Fluenz Fτ
Indexänderung ∆n
I Monotoner Anstieg der
Brechungsindexmodulation während
der Belichtung.
lokale
elektronische
Defekte
Icw & 1 5 W cm−2
oder
EP ≈
100 mJ cm−2
10−3 ≥ ∆n > 0
IIA Durch Weiterbelichtung des Gitters
Typ I fällt die
Brechungsindexmodulation ab und
wird negativ.
Dichte-
änderung
Icw & 1,5 W cm−2
oder
EP ≈
100 mJ cm−2
−10−3 ≤ ∆n < 0
II Einzelpulsherstellung bei großen
Pulsenergien.
Aufschmelzen
der
Glasmatrix
& 1000 J cm−2 10−3 ≥ ∆n > 0
CCG* Diffusion der Dotierungselemente
durch chemische und thermische
Behandlung eines FBG führt zu einer
periodischen Verteilung der
Dotierungen.
periodische
Dotierungs-
verteilung
Icw & 50 W cm−2
oder
EP ≈
100 mJ cm−2
5 · 10−4 ≥ ∆n > 0
Tabelle 2.2: Tabellarische Übersicht über Faser-Bragg-Gitter-Typen [81, 98, 99, 100]. CCG* : Chemical
Composition Grating.
der Herstellung von Volumenbeugungsgittern mit diesem photo-thermo-refraktiven Pro-
zess und NaF-Kristallisation ist im Jahr 2003 von der University of Central Florida in den
Vereinigten Staaten patentiert worden [90]. In fotostrukturierbaren Gläsern wie z.B. Fo-
turan entstehen an Stelle der NaF-Kristalle Li2SiO3-Kristalle, die die Beständigkeit gegen
Säuren, wie z.B. Flusssäure HFaq lokal verändern [91, 92].
Brechzahländerungen in Gläsern basierend auf einem Fluorophosphatglassystem wer-
den derzeit aktiv erforscht. Zwar können durch Anregung von Cer-dotiertem ZBLAN Vo-
lumengitter mit Brechzahländerungen von ∆n = 2 · 10−5 hergestellt werden, eine ausge-
prägte Degradation der Beugungseffizienz bei Raumtemperatur ist jedoch erkennbar [72].
In Fluorozirkoaluminat-Gläsern wurden Brechzahlmodifikationen bis zu ∆n = 1,75 · 10−4
hergestellt, die Modulationstiefe im Volumen ist auf oberflächennahe Bereiche < 100 µm
beschränkt [72].
Die photosensitiven Bestandteile der Glastypen II und III reagierten in einer Vorstudie
zur Herstellung der Gläser mit dem Pt/Rh-Tiegelmaterial oder anderen Glasbestandteilen,
so dass diese beiden Glastypen im Rahmen dieser Dissertation nicht untersucht werden.
Mit Germanium oder Stickstoff beladene Quarzgläser und Germaniumoxidhaltige Glä-
ser [69, 70, 76, 77, 78, 79, 80, 81] werden zur Herstellung von Faser-Bragg-Gittern verwen-
det. Diese Gitter werden zur Rückkopplung von Strahlung in Faserlaserresonatoren [93]
und grundmodig emittierenden Diodenlasern wie z.B. Trapezverstärkern [94, 95] sowie in
der Messtechnik [96] eingesetzt. Vier unterschiedliche Gittertypen werden an Hand der
Wachstumsdynamik beim Herstellungsprozess unterschieden (Tabelle 2.2) [81, 97].
Die größten Temperatur- und Zeitstabilitäten werden mit Gittern des Typs II, so-
wie den CCG (engl. Chemical Composition Grating) erreicht [81, 100]. Die auf einen
Laserpuls bezogene Fluenz von Fτ & 1000 J cm−2 bei den Gittern des Typs II und die
notwendige Wasserstoffbeladung der CCG sind für kleine Volumina der grundmodigen Fa-
serkerne oder LMA (Large Mode Area) Faserkerne mit Kerndurchmessern bis ∅ ≈ 20µm
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Defekt Absorptionsmaximum
GODC - wrong bond 240 nm, 5 eV
GeE´ 195 nm, 6,4 eV
Ge(1) 281 nm, 4,4 eV
Ge(2) 213 nm, 5,8 eV
Tabelle 2.3: Absorptionsbänder (auszugsweise) der photosensitiven mit Germanium dotierten Gläser.
[101] technisch realisierbar. Bei zu belichtenden Volumina im Bereich 1 cm3 sind die er-
forderliche Rayleighlänge zR  dVBG in Kombination mit der Fluenz eines Einzelpulses
Fτ & 1000 J cm−2 bei den Anregungswellenlängen im UV (Tabelle 2.3) mit kommerziellen
Excimerlaserstrahlquellen nicht herstellbar.
Die Brechzahlmodifikation mittels Ultrakurzpulslaserstrahlung in hochreinen, nicht
photosensitiven Gläsern (Glastyp V) ist durch das Schreiben von Wellenleitern sowie
VBG mittels einer Phasenmaskentechnik bereits demonstriert worden (Λ = 1,075 µm,
dVBG = 1 mm, η = 80 %, EP = 300µJ, τP = 50 fs) [102]. Die Brechzahlmodifikation
erfolgt durch lokales Aufschmelzen des Glases. Absorptionsmechanismen sind die Multi-
photonenabsorption, Stoßionisation, Avalancheionisation und Tunnelionisation [83]. We-
gen der vergleichsweise großen Energiedichten ist ein scannender Prozess erforderlich.
Die Scangeschwindigkeit beträgt auf Grund der kleinen Fokusabmessungen im Bereich
v = 0,15 mm min−1. Jede Periodenänderung des VBG erfordert die Herstellung einer spe-
ziellen Phasenmaske. Die resultierende Brechungsindexmodulation ist durch den nichtli-
nearen Belichtungsprozess nicht sinusförmig [83, 102, 103].
In Borosilicatgläsern (Glastyp VI), bei denen zuvor ein Silberionenaustausch zur Her-
stellung von Wellenleitern durchgeführt worden ist, wurden VBG mit ηVBG = 0,95 und
∆n = 1·10−3 in den Wellenleitern (Modenfelddurchmesser 2w ≈ 10µm) mit Ultrakurzpul-
slaserstrahlung eingeschrieben (λ = 800 nm, τ = 125 fs, PP = 1,5 mJ). Bei Temperaturen
oberhalb von 120°C ist die Zersetzung des Gitters oder des Wellenleiters beobachtet wor-
den. [84]
Chalcogenide Gläser (Glastyp VII) reagieren auf die Bestrahlung mit Laserstrahlung
im sichtbaren Spektralbereich und kleiner Ausgangsleistung im Bereich einiger Milliwatt
photosensitiv mit Verfärbung und Brechzahländerung. Die Lage der Bandkante dieser Glä-
ser wie z.B. GaLaS oder AsS3 ist im sichtbaren Spektralbereich; der Transmissionsgrad
beträgt T (525 nm, d = 2 mm) ≈ 0,5. Eine Herstellung erfolgt derzeit nur unter Labor-
bedingungen und ist für eine VBG Produktion wirtschaftlich vergleichsweise aufwändig.
[85, 86]
Kapitel 3
Erzeugung und Analyse von
Volumengittern
Volumenbeugungsgitter bestehen aus einem dielektrischen holographischen Mate-rial, in dem eine räumliche, periodische Variation der Permittivität ε (x, y, z) oder der
Konduktivität σ (x, y, z) eingebracht ist. Im Fall eines periodischen Verlaufs der Konduk-
tivität werden die holographischen Gitter als Amplitudengitter bezeichnet. Ist aus-
schließlich die Permittivität moduliert, werden die Gitter als Phasengitter definiert.
Mischformen beider Gittertypen sind möglich [5, 104, 105]. Ein ideales, ebenes hologra-
phisches Phasengitter (Abbildung 3.1 „ebene Gitter”) besteht aus einer periodischen,
einachsigen Modulation der Permittivität:
ε = ε0 + εI cos
(
~K · ~r
)
. (3.1)
Ein konstantes Skalarprodukt ~K · ~r in Gleichung 3.1 beschreibt Ebenen mit konstanter
Permittivität. VBG weisen i.A. durch die Restdivergenz der zur Herstellung verwendeten
kohärenten Strahlung Krümmungen der Phasenebenen auf, so dass der Gittervektor eine
Funktion der Raumkoordinate ist:
ε = ε0 + εI cos
(
~K (x, y, z) · ~r
)
. (3.2)
3.1 Übersicht und Definitionen
Ist die Modulationsamplitude eine Funktion der Propagationsrichtung ε = εI (z), wird das
Gitter als apodisiertes Gitter bezeichnet (Abbildung 3.1 ”apodisierte Gitter”).
Elektronische Apodisationsfilter werden in der Datenverarbeitung und Spektroskopie ver-
wendet und unterdrücken Nebenmaxima der Filtercharakteristik. Berechnungsgrundla-
gen zu deren Herstellung und Einsatzgebiete werden in Kap. 7.4 vorgestellt. Variiert die
Modulationsfrequenz beziehungsweise der Abstand der Ebenen konstanter Permittivität
~K = ~K (x, y, z), werden die holographischen Gitter als Chirped bezeichnet.
Reflexionsgitter zeichnen sich dadurch aus, dass die Wellenvektoren des einfallen-
den und des gebeugten Feldes durch die gleiche Oberfläche gebrochen werden, die z-
Komponente der Vektoren jedoch unterschiedlich vorzeichenbehaftet ist. Die Wirkung des
Gitters entspricht der eines spektral und angular selektiven, teiltransparenten Spiegels.
Bei der Beugung an Transmissionsgittern ist die z-Komponente aller Wellenvekto-
ren positiv (Abbildung 3.1). Der einfallende und der gebeugte Wellenvektor werden an
gegenüberliegenden Oberflächen des Substrats gebrochen [2, 3].
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2Λ(z) 
θn 
Wellenfront- angepasste Gitter,  Gradientengitter Ebene Gitter 
Phasenfrontanpassung 
Apodisierte Gitter „Chirped Gratings“ 
Modulationsfunktion 
Charakteristika holographischer Volumenbeugungsgitter 
Konstante mittlere Brechungsindexvariation 
n 
z 
n 
z 
n 
z 
Reflexionsgitter Transmissionsgitter 
Gittertyp Beugung 
◦ Bragg-Wellenlänge 
◦ Bragg-Winkel 
◦ Beugungseffizienz 
◦ Gitterdicke   Winkelselektivität   Spektrale Selektivität 
θn 
𝜆𝐵 = 2Λ𝑛 cosΘ𝑛 𝜆𝐵 = 2Λ𝑛 sinΘ𝑛 
𝜆𝐵 
𝜆𝐴 
Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der charakteristischen Gittereigenschaften.
3.2 Zweistrahlinterferenz
3.2.1 Modelltheoretische Grundlagen
Zur Herstellung ebener holographischer Gitter wird kohärente, elektromagnetische Strah-
lung polarisationsunabhängig in eine Referenzwelle UR (~r) und Objektwelle UO (~r) auf-
geteilt und unter dem Winkel α00 + α−10 (Abbildung 3.2) innerhalb eines Mediums mit
dem Brechungsindex n (λ) zur Interferenz gebracht [5, 104, 105, 2]. Zur Erzeugung ebener
Volumengitter mit äquidistanten Gitterebenen sind sowohl die Referenzwelle mit Wellen-
vektor ~kR als auch die Objektwelle mit Wellenvektor ~kO elektromagnetische Wellen mit
ebener Phasenfront. Abweichend von der idealen ebenen Phasenfront wird bei der techni-
schen Umsetzung kollimierte Strahlung mit geringer Restdivergenz verwendet. Ein ebenes
Volumenbeugungsgitter entsteht alternativ durch eine Interferenz der Strahltaillen von
Referenz- und Objektwelle mit großer Rayleighlänge zR  dVBG im Vergleich zur Dicke
des Gitters dVBG. Die Superposition der beiden ebenen Wellen mit Amplituden AR und
AO und den Wellenvektoren ~kR und ~kO in einem isotropen Medium führt nach [105] bei
s-polarisierter Inzidenz im Bereich der Überlagerung zu einer periodischen Intensität:
I (~r) = |AR|2 + |AO|2 + 2|AR| |AO| · cos
((
~kR − ~kO
)
· ~r
)
(3.3)
= |AR|2 + |AO|2 + 2|AR| |AO| · cos (Kzz +Kxx) , mit (3.4)
Kz = β0(cosα00 − cosα−10) und (3.5)
Kx = β0(sinα00 − sinα−10) . (3.6)
Der Gittervektor ~K = ~kR − ~kO ist die Differenz der Wellenvektoren der Referenz- und
Objektwelle (Abbildung 3.2) [5, 104, 105, 2]. Die Periode des Interferenzmusters ist Λ =
2pi| ~K|−1 = 2pi√K2z +K2x−1. Ausgehend von der Annahme, dass eine periodische Intensi-
tätsverteilung oberhalb der materialspezifischen Schwellintensität IS in einem dielektischen
Werkstoff eine zur lokalen Intensität proportionale Änderung der Permittivität εI ∼ |E|2
hervorruft, können die Winkel zum Erzeugen der Struktur mit der Periode Λ (ohne Kennt-
nis der spektralen und azimutalen Selektivität des Gitters) berechnet werden.
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x
z
I(x)
K
kR( S)
kO( S)
kO( S)
kR( S)
00
x
z
Abbildung 3.2: Vektordiagramm einer Zweistrahlinterferenz nach [105, 2, 3] (links) und Prinzipskizze der
Intensitätsverteilung bei Drehung des Gittervektors, sodass dieser kollinear zur x-Achse ist (rechts).
Reflexionsgitter Transmissionsgitter
ΛR =
λB
2
1√
n23 (λB)− sin2 (Θ0)
ΛT =
λL
2 sin (Θ0)
Tabelle 3.1: Gitterperiode Λ eines VBG zur Beugung von Strahlung der Wellenlänge λB unter dem Inzi-
denzwinkel Θ0 in Luft (n0 ≈ 1). Die Periode des Transmissionsgitters ist unabhängig vom Brechungsindex
des Substratmaterials des VBG.
Die Winkel des Beschriftungsprozess werden gemäß Abbildung 3.3 mit α bezeichnet
und Winkel zur Rekonstruktion des Hologramms beziehungsweise bei der Beugung elek-
tromagnetischer Strahlung an der Gitterstruktur mit θ. Die Indizes der Winkel sowie
die Brechungsindizes und Wellenlängen sind für die vier Medien entlang der Propagati-
onsrichtung der Strahlung fortlaufend nummeriert (Abbildung 3.3): Umgebungsmedium
(0), Index-Match (1), Immersionsflüssigkeit (2), photosensitives Substrat (3). Zur Erzeu-
gung der holographischen Strukturen wird die Wellenlänge λS im Umgebungsmedium Luft
verwendet. Der Index S steht für Variablen in Zusammenhang mit dem Schreiben des Ho-
logramms.
Die Periode Λ im Substrat mit Brechzahl n3 (λ) berechnet sich bei Herstellung von
VBG als Funktion der Interferenzwinkel α00 und −α−10 zu [105]:
Λ = λ3
2 sin
(
α00+α−10
2
) = λS
2n3 sin
(
α00+α−10
2
) . (3.7)
An Stelle der Parameter Gittervektor und Modulationsamplitude werden Volumenbeu-
gungsgitter anwendungsbezogen spezifiziert durch die Angabe der Beugungswellenlänge
(Bragg-Wellenlänge) λB, dem zugehörigen Bragg-Winkel θB (λB) und der Maximalbeu-
gungseffizienz ηVBG. Die formalen Zusammenhänge zwischen den anwendungsbezogenen
Parametern [θB, λB] und den zur Herstellung relevanten Parametern [α0, λS] sind für Re-
flexionsgitter und Transmissionsgitter unterschiedlich. Sie werden für die fundamentalen
Fälle im Folgenden diskutiert.
Die Gitterperiode Λ zur Beugung von Strahlung mit der Zentralwellenlänge λB unter
dem Bragg-Winkel Θ0 (λB) an Luft folgt für Transmissionsgitter und Reflexionsgitter aus
der geometrisch optischen Bedingung für konstruktive Interferenz der an jeder Ebene des
Gitters gebeugten Strahlung (Tabelle 3.1).
Entscheidender Parameter zur Erzeugung ebener Reflexionsgitter mittels Zweistrahl-
interferenz ist der Interferenzwinkel 2α = α00 +α−10 zwischen Referenz- und Objektwelle.
Sowohl die Wellenlänge der Strahlung zum Einschreiben des VBGs λS als auch die di-
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elektrische Funktion des Materials beziehungsweise der Brechungsindex n (λ) sind Rand-
bedingungen, durch welche die Beschriftungsart gemäß Abbildung 3.3 zur Erzeugung der
Periode Λ festgelegt ist. Unterschieden werden die Beschriftungstypen frontale Inzi-
denz, laterale Inzidenz oder laterale Inzidenz mit Index-Match.
0
0
3
n0 n3
n3
n0
3
a) frontale Inzidenz b) laterale Inzidenz
c) laterale Inzidenz mit Index-Match
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der holographischen Beschriftungsverfahren in frontaler Inzi-
denz, lateraler Inzidenz und lateraler Inzidenz mit Index-Match. Der Flüssigkeitsfilm des Immersionsöls ist
überproportional dargestellt.
Frontale Inzidenz:
Im Fall der Frontalen Inzidenz erfolgt die Beschriftung durch eine Oberfläche die nicht
der Eintrittsfläche der Signalwelle an einem Reflexionsgitter entspricht. Der einzustellende
Beschriftungswinkel α0|Frontal als Funktion der Beschriftungswellenlänge λS und Bragg-
Wellenlänge λL für Reflexionsgitter ist:
α0|Frontal = arcsin
[
λS
2Λ
]
= arcsin
[
λS
λL
n3 (λS)
√
n23 (λL)− sin2 (θ0)
]
. (3.8)
Aus geometrisch optischer Betrachtung folgt, dass die frontale Inzidenz zur Herstellung
von Reflexionsgittern großer Fläche z.B. zur spektralen Stabilisierung eines Diodenlaser-
stacks ungeeignet ist. Transmissionsgitter großer Dicke dVBG werden jedoch durch frontale
Inzidenz hergestellt. Die Reflexionsverluste bei Beschriftung mit ultravioletter Strahlung
sind für photosensitive Gläser, i.A. gering (RS, RP in Abbildung C.13).
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Laterale Inzidenz:
Im Vergleich zum Herstellungsverfahren durch frontale Inzidenz sind bei der lateralen In-
zidenz nur zwei polierte Substratoberflächen erforderlich, da die Strahlung zur Herstellung
mit ~k (λS) und die am Gitter gebeugte Strahlung mit ~k (λL) durch die gleiche Oberfläche
in das VBG eintreten. Analog zur frontalen Inzidenz gilt der Zusammenhang zwischen
Beschriftungswinkel α3 und dem Beugungswinkel θ3 für Reflexionsgitter, so dass der Ein-
schreibewinkel an Luft α0|Lateral gemäß Gleichung 3.9 berechnet wird.
α0|Lateral = arccos

√√√√1− (λS
λL
n3 (λL)
n3 (λS)
√
1− sin
2 (θ0)
n23 (λL)
)2
n3 (λS)
n0 (λS)
 (3.9)
Die laterale Inzidenz ist durch den maximal einstellbaren Winkel
α3,max = arccos
( 1
n3 (λS)
)
(3.10)
beim Übergang in das Substrat limitiert. Die Grenzwerte der Periode innerhalb des Ma-
terials in Abhängigkeit der Beschriftungswellenlänge λS werden berechnet durch:
Λ = λS2
1
n3 (λS) sin
(
arccos
(
cos(α0|Lateral)
n3(λS)
)) . (3.11)
Lediglich mit Wellenlängen λ > 600 nm sind für Diodenlaserstrahlung technisch nutzbare
Periodenbereiche von 250 nm < Λ < 600 nm herstellbar (Abbildung C.13). VBG in photo-
thermo-refraktiven Gläsern sind durch laterale Inzidenz nicht herstellbar, da die Bestrah-
lungswellenlänge λS und die im Betrieb verwendete Wellenlänge λL ähnlich oder identisch
sind. Zudem ist der maximale Variationsbereich der Gitterperiode bei einer invarianten
Bestrahlungswellenlänge λS, wie sie von nicht durchstimmbaren Lasersystemen emittiert
wird, für technisch realisierbare Brechzahlen des Substrats gemäß Gl. 3.11 limitiert auf
∆Λ ≈ 100 nm.
Laterale Inzidenz mit Index-Match:
Eine Möglichkeit, die Interferenzwinkel α3 bei lateraler Inzidenz zu vergrößern und großflä-
chige Volumengitter mit dem für Diodenlaser technisch relevanten Periodenbereich
250 nm < Λ < 600 nm herzustellen, ist die Verwendung des Index-Match-Verfahrens [106]
gemäß Abbildung 3.3. Durch den großen Winkelbereich kann auch die Beschriftungswel-
lenlänge über große Bereiche variiert werden. In Abbildung C.14 ist rechts der Beschrif-
tungswinkel α0 über der Beschriftungswellenlänge λS aufgetragen für den Fall, dass für alle
Brechungsindizes gilt: n3 = n2 = n1. Dieser Spezialfall ist identisch mit der frontalen Inzi-
denz, die Winkelverläufe in Abbildung C.14 und Abbildung C.13 sind somit identisch. Im
Allgemeinen limitiert die Verwendung eines Materials zur Einspannung mit n3 = n2 6= n1
die minimale Einschreibewellenlänge (Abbildung C.14, links). Der Interferenzwinkel ist:
α0|Index = arcsin
√√√√(n1 (λS)
n0 (λS)
)2{
1−
(
n3 (λS)
n1 (λS)
)2 [
1−
(
λS
λL
)2 (n3 (λL)
n3 (λS)
)2]}
. (3.12)
In z-Richtung erfährt der Strahlradius relativ zur y-Richtung (siehe Abbildung 3.3) eine
Vergrößerung um den Faktor V = (sin (α3))−1. Wird die Probe mittig in der Index-Match-
Einspannung platziert, beträgt der Abstand zwischen Symmetrieachse und Schnittpunkt
aus optischer Achse und der Oberfläche des Quarzglasblocks (Abbildung 3.3):
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X = d2 + tan
arcsin
sin
(
α0|Index
)
nS (λS)
 · ( l2 −
d
2
tan (α3)
)
. (3.13)
3.2.2 Experimenteller Aufbau
Basierend auf den formalen Zusammenhängen zur Herstellung der VBG (Kapitel 3.2.1)
ist ein Zweistrahlinterferenzsystem entwickelt, konstruiert und erprobt worden, mit dem
photosensitive Substrate mit UV-Strahlung der Wellenlänge λ = 355 nm belichtet werden
(Abbildungen 3.4, 3.5 und C.12 im Anhang). Eine detaillierte Diskussion der Prozessüber-
wachung und der Erfassung und Unterdrückung von Störgrößen sowie der Messung des
Interferenzkontrasts ist im Anhang (Kapitel C.1 und C.2) aufgeführt.
Der Aufbau besteht aus vier Funktionsgruppen: Strahlerzeugung und Strahlformung,
Holografieinterferenz sowie den Michelson-Interferometern A und B. Die Strahltaille der
Laserstrahlquelle STR1 wird beidseitig telezentrisch über das Triplett bestehend aus den
Linsen f1, f7, f8 in die Interferenzebene STR3 abgebildet, die bei Herstellung von Reflexi-
onsgittern im Inneren der Quarzglasblöcke QB ist (Abbildung 3.4, dunkelgrauer Haupt-
strahl). Das Strahlprofil ist Gauß-förmig und die gemessene Rayleighlänge beträgt 1503,5±
12 mm, die Divergenz der Strahlung 0,278 ± 0,02 mrad. Sind die Klappspiegel KS1 und
KS2 umgelegt, wird die Strahltaille STR1 durch das Triplett f1, f2, f3 zwischen die bei-
den Azylinderlinsen AZ1 und AZ2 abgebildet (Abbildung 3.4, schwarzer Hauptstrahl). Die
Azylinderlinsen konvertieren das Gauß-förmige Strahlprofil in ein rechteckiges Strahlprofil
konstanter Intensität, abgekürzt mit G2T (von engl. Gauß-to-Tophat). Zusammen mit den
sphärischen Linsen F, f4, f5, f6 wird die Bildebene des konstanten Intensitätsprofils in die
Interferenzebene abgebildet. Die maximale Wellenfrontdeformation durch den Konverter
beträgt OPDG2T ≤ 2λ. Die Aufspaltung der Laserstrahlung in Referenz- und Objektstrahl
erfolgt durch den dielektrischen Strahlteiler ST1 mit einem Teilungsverhältnis von 1:1. Zur
Kompensation der optischenWeglänge respektive der Anpassung der q-Parameter [107] der
Teilstrahlen erzeugt die planparallele Platte PP1 einen optischen Weglängenunterschied,
der dem des Strahlteilers ST1 entspricht. Interferenzwinkel werden mit den Rotationsach-
sen RT1 und RT2 eingestellt. Ein Spiegelpaar mit translatorischem Freiheitsgrad bildet
eine einstellbare Schnittweitenkorrektur, gekennzeichnet mit SK.
Eine Prozesskontrolle erfolgt durch Auswertung der Interferenzaufnahmen der beiden
Michelson-Interferometer A und B. Mit dem Michelson-Interferometer A werden Tem-
peratureinflüsse auf die Optomechanik sowie strahlquellenseitige Störeinflüsse detektiert.
Die Positionsänderungen der Quarzglaseinspannung nach dem Einlegen des photosensiti-
ven Substrats und während der Belichtung werden durch das Michelson-Interferometer B
detektiert.
Die zur Einspannung und zur Einkopplung der Strahlung in das photosensitive Material
verwendeten Quarzglasquader haben eine Abmessung von 20 × 20 × 60 mm3. Die Strahl-
taillen innerhalb des photosensitiven Materials betragen bei Gauß-förmigem Strahlprofil
≈ 4,1 mm× 12,3 mm, oder ≈ 1,1 mm× 3,2 mm (Optik Design siehe Anhang C.9). Durch
Veränderung der Positionen der Linsen f7 und f8 können die telezentrischen Abbildungsop-
tiken als Retrofokusobjektiv eingesetzt werden. Die maximale Belichtungsfläche ist dann
begrenzt durch die Aperturen der Spiegel und Quarzglasquader auf 17 mm× 51 mm für
Reflexions-VBG, beziehungsweise 17 mm× 17 mm für Transmissions-VBG. Mittels Strahl-
transformation durch den G2T-Konverter können Reflexions-VBG einer Größe von ≈
4×12 mm2 hergestellt werden. Transmissions-VBG haben Abmessungen von ≈ 4×4 mm2.
Der formale Zusammenhang zwischen dem Interferenzwinkel α0 und den an den Ro-
tationsachsen einzustellenden Winkeln αRT1 und αRT2 ist auf Grund des Einfallswinkels
am Strahlteiler von 45°, α0 = 2αRT1 − 45°.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des optischen Designs des Zweistrahlinterferenzsystems zur Her-
stellung von Volumenbeugungsgittern in photosensitiven Gläsern.
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Abbildung 3.5: Fotografie des entwickelten Zweistrahlinterferenzsystems ohne die Lasersicherheitsein-
hausung. Der Strahlengang ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt.
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3.3 Analyseverfahren
Vor dem Einbau der VBG in Lasersysteme (siehe Kapitel 6 und 7) ist eine Charakterisie-
rung erforderlich. Beispielsweise kann die Beugungseffizienz in Abhängigkeit der Ortspo-
sition Gradienten aufweisen, oder die Ebenen konstanter Brechungsindizes weisen Krüm-
mungsradien in der Größenordnung der Restdivergenz eines Diodenlasers auf. In einem
kollimierten Diodenlaserstapel wird mit einem solchen VBG nur eine partielle spektrale
Stabilisierung der Emitter erreicht. Der entwickelte Analyseaufbau (Abbildungen 3.6 und
3.7) erfasst in insgesamt drei Messpositionen folgende Charakteristika:
1. die Homogenität der Beugungseffizienz η(x, y) im abbildenden Verfahren (Pos. 1),
2. die Homogenität der Beugungseffizienz η(x, y) im scannenden Verfahren (Pos. 2),
3. die spektrale Selektivität η(λ) für kleine Inzidenzwinkel α < 5° (Pos. 2),
4. die angulare Selektivität η(θ) für kleine Inzidenzwinkel α < 5° (Pos. 2),
5. die Transmissionsverluste durch Absorption und Streuung (Pos. 2),
6. die spektrale Selektivität η(λ) für Inzidenzwinkel α > 5° (Pos. 3) und
7. die angulare Selektivität η(θ) für Inzidenzwinkel α > 5° (Pos. 3).
Drei Strahlquellen werden zur Messung der Charakteristika 1-7 getestet. Der mittels
Faser-Bragg-Gitter spektral stabilisierte, grundmodig und longitudinal einmodig emittie-
rende Diodenlaser1 stellt eine vergleichsweise kostengünstige Strahlquelle dar. Trotz der
großen Brillanz ist der Messbereich auf Grund der invarianten Wellenlänge auf Bragg-
Wellenlängen der VBG im Bereich 971 nm . λBVBG ≤ 976 nm beschränkt. Einen größeren
spektralen Messbereich deckt die Messung mit einer Superlumineszenzdiode2 ab. Die Aus-
gangsleistung der unpolarisiert emittierenden Strahlquelle wird durch den Einsatz eines
Polarisators halbiert, so dass die Brillanz der Quelle um den Faktor 3·10−7 kleiner ist als die
Brillanz des spektral stabilisierten Diodenlasers. Durch das kleine Signal-Rauschverhältnis
beträgt die Messunsicherheit bei Bestimmung der Beugungseffizienz mit der superlumi-
neszenten Quelle 10%. Nebenmaxima in der angularen oder spektralen Beugungseffizienz
können nicht mehr aufgelöst werden. Die Vorteile eines großen Messbereichs und gleich-
zeitig großer spektraler Intensität, beziehungsweise Brillanz erfüllt ein durchstimmbarer
Diodenlaser. Der Messfehler bei Erfassung der Beugungseffizienz ist selbst bei großen In-
zidenzwinkeln  1 % und somit den Faktor ≈ 10 kleiner als bei Messungen, bei denen die
Superlumineszenzdiode als Strahlquelle verwendet wird.
Die Strahlung des schmalbandig emittierenden, durchstimmbaren Diodenlasers in Litt-
man-Anordnung3 wird nach Austritt aus der polarisationserhaltenden Grundmodefaser4
mit asphärischen Linsen kollimiert, so dass die Restdivergenz θDDL ≥ 0,165 mrad beträgt.
Zur Messung der wellenlängenabhängigen Beugungseffizienz wird der Quotient aus ge-
beugter Leistung PB und der Summe aus gebeugter Leistung und transmittierter Leistung
(PB + PT) berechnet. Die Leistung ist proportional zum Photodiodenstrom, der mittels
Operationsverstärker in eine proportionale Gleichspannung umgewandelt wird (Gleichung
3.14).
η(λ) = PB
PB + PT
= U(PB)
U(PB) + U(PT )
(3.14)
1Lumics LU097M150, Pmax = 150 mW, δνFWHM ≈ 30 MHz, Transportfaser: PM980
2Superlum, SLD-48-HP, Pmax = 30 mW, δνFWHM = 30 nm, Transportfaser: SM980
3TEC-520-960-100, 20 mW ≤P (920 nm ≤ λ ≤ 985 nm) ≤ 50 mW, δν < 5 MHz, Sacher GmbH [108, 109]
4PM980CHP
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Anordnung zur Charakterisierung der Volumenbeugungs-
gitter. Die ausgefüllten Kreise symbolisieren Mechaniken zur Aufnahme von polarisationserhaltenden
Grundmode-Transportfasern, durch welche die Strahlung der Strahlquellen eingekoppelt wird. Messungen
des Signals durch Photodioden oder Spektrometer sind durch Quadrate dargestellt. Insgesamt sind die drei
Messpositionen Pos. 1 bis Pos. 3 mit dem sechsachsigen Piezo-Manipulator anfahrbar.
Im Allgemeinen sind die Isopermittivitätsebenen eines VBG nicht parallel zur Ober-
fläche des Glassubstrats, so dass der Gittervektor ~K und die Oberflächennormale ~o einen
Winkel aufspannen, der in einen vertikalen und lateralen Anteil zerlegt werden kann. Die
Herstellung von VBG mit vertikalem und lateralem Kippwinkel hat den Vorteil, dass die
gebeugte Leistung und Reflexionen an der Grenzfläche des VBGs messtechnisch separiert
werden können. Aus diesem Grund sind in Gleichung 3.14 diese Leistungsanteile bezie-
hungsweise die Reflexionsgrade der Oberflächen nicht berücksichtigt.
Die Messverfahren sind an einem VBG mit vergleichsweise großer Beugungseffizienz
zum Einbau in den spektralen Multiplexer (Kapitel 7.3) durchgeführt worden (Abbildung
3.8). Im Mittel beträgt die Abweichung der lokalen Maxima und Minima zwischen Mes-
sung der wellenlängenabhängigen Beugungseffizienz und der Berechnung gemäß CWT und
integrierter CWT < 5 pm, was der Schrittweite der Messungen entspricht. Die Messun-
gen werden mit zwei berechneten Beugungseffizienzfunktionen verglichen (siehe Kapitel
4). (1) Mit Hilfe der Theorie der gekoppelten Wellen (Kapitel 4.1) wird die Beugungseffi-
zienz η~k (θ, λ) der Beugung einer ebenen Welle am VBG berechnet. Die Winkelverteilung
und die spektrale Verteilung sind Impulsfunktionen (δ−Funktionen), die Beugungseffizienz
wird für einen diskreten Wellenvektor ~k berechnet. (2) Die Intensität der am VBG gebeug-
ten Feldstärke wird durch Faltung der Beugungseffizienz η~k (θ, λ) der ebenen Welle und
der normierten angularen Intensitätsfunktion G (θ) sowie der normierten spektralen Inten-
sitätsfunktion H (λ) der Strahlquelle berechnet (integrierte CWT). Wird zur Messung der
Beugungseffizienz am VBG ein grundmodiger, spektral stabilisierter Laser eingesetzt, ist
die angulare Intensitätsfunktion eine Gauß-Funktion und die spektrale Bandbreite kann
näherungsweise als Impulsfunktion mit der Zentralwellenlänge λ0 modelliert werden (Glei-
chung 3.15).
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Der Divergenzwinkel der kollimierten Laserstrahlung beträgt θ4σ ≈ 0,45 mrad. Die
endliche Divergenz hat zur Folge, dass die gemessenen Beugungseffizienzminima und die
gemäß CWT berechneten Minima deutlich voneinander abweichen. Durch die Faltung
der Beugungseffizienz mit der endlichen Divergenz wird die Beugungsfunktion geglättet.
Die mittels Faltungsintegral berechnete Beugungseffizienz ist auch im Bereich der Intensi-
tätsminima in guter Übereinstimmung mit der Messung (Abbildung 3.8). Die gemessene
spektrale Halbwertsbreite des VBGs beträgt δλFWHMVBG = 0,385 nm, die theoretisch be-
stimmte Halbwertsbreite (integrierte CWT) ist δλFWHMVBG,CWT = 0,351 nm. Zur Messung des
angularen Transmissionsgrades wird ein Leistungsmesskopf5 verwendet, der die transmit-
tierte Leistung erfasst. Die Änderung des Winkels wird mit einem Piezo-Aktuator mit der
Schrittgröße ∆θ = 118,2±67,5µrad durchgeführt. Die gemittelte relative Abweichung der
Positionen der Minima und Maxima der Messdaten zur Berechnung gemäß CWT beträgt
∆θ = 94µrad und ist somit kleiner als die Schrittgröße der Winkeländerung. Die maxi-
male gemessene angulare Beugungseffizienz η(θ) = 0,9864 weicht nur geringfügig von der
gemessenen spektralen Beugungseffizienz η(λ) = 0,9895 ab.
Die ortsaufgelöste Messung der Beugungseffizienz kann sowohl abbildend als auch durch
translatorische Bewegung des VBG gemessen werden. Die abbildende Messung wird mit
einer CCD-Kamera6 und einem objektseitig telezentrischen Objektiv7 durchgeführt. Das
VBG, dessen Beugungseffizienz ortsaufgelöst gemessen werden soll, wird mit der Strah-
lung des durchstimmbaren Diodenlasers beleuchtet. Die Strahlung wird in dem Konverter
homogenisiert (Abbildung 3.9, rechts). Die berechnete Wellenfrontdeformation des Kon-
verters beträgt OPDRMS = 1,8λ. Zur Messung der angularen Beugungseffizienz wird ein
Referenzbild BR (θR, λR) gespeichert und das VBG anschließend rotatorisch bewegt. Nach
jedem Schritt des Piezo-Aktors wird ein weiteres Bild gespeichert Bn (θn, λ). Dabei wird
durch den Strahlversatz auch die Bildposition auf der Kamera verändert. In Abhängig-
keit der Dicke des VBG muss dieser Versatz bei der Berechnung der Beugungseffizienz
mathematisch korrigiert werden. Durch Mikrospeckle und Linsenfehler ist die Intensitäts-
verteilung im Ortsraum nicht konstant. Im Mittel beträgt der Betrag der Abweichungen
in der Beispielmessung (Abbildung 3.9, rechts) von einer konstanten Leistungsverteilung
3,6%. Die Standardabweichung beträgt 2,8%. Die Aufnahme des Referenzbildes und die
Korrektur des Strahlversatzes sind somit notwendig, wenn die mittlere Messauflösung der
Beugungseffizienz kleiner als die Standardabweichung der zur Belichtung verwendeten In-
tensitätsverteilung sein soll. Die Alternative zur abbildenden Messung der Beugungseffizi-
enz ist das scannende Verfahren, bei dem zu jeder angefahrenen Gitterposition die trans-
mittierte Intensität mit einer Photodiode gemessen wird. Die Ortsauflösung ist durch den
Strahldurchmesser 2w limitiert. Die Beugungseffizienz wird gemäß Gleichung 3.14 berech-
net und als Falschfarben- oder Graustufendarstellung dargestellt (Abbildung 3.9, links).
Insbesondere bei Gradientengittern ist diese Art der Darstellung vorteilhaft.
5Silizium Photodiode LM2-VIS der Firma Coherent
6AVT, Stingray F-201, Bildsensor: 1/1.8” Sony ICX274, 1624× 1234 Bildpunkte
7V = 0,25, Edmund Optics, Techspec® Silver Series 56-676, Arbeitsabstand = 160 mm, Auflösung der
MTF: >40% bei 40 LP/mm
3.3. ANALYSEVERFAHREN 33
Abbildung 3.7: Fotografie des Teststands zur Messung der Charakteristika der VBG.
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Abbildung 3.8: Gemessener Transmissionsgrad eines VBGs in Abhängigkeit des Einfallswinkels bei kon-
stanter Wellenlänge λMess = 976 nm (links) und gemessener Reflexionsgrad in Abhängigkeit der Wellenlän-
ge bei konstantem Inzidenzwinkel θMess = 17,5° (rechts); die berechneten Transmissions- und Reflexionsgra-
de sind mit der CWT für ebene einfallende Wellenfronten ermittelt worden. ηmax = 0,9895, d = 2,24 mm.
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Abbildung 3.9: Im scannenden Verfahren gemessene Beugungseffizienz eines Gradientengitters 0,1 ≤ η ≤
0,3 in Abhängigkeit der Ortskoordinate (links); Graustufendarstellung der Intensitätsverteilung nach dem
„Tophat”-Konverter mit Schnittansicht der Hauptachse (rechts).
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3.4 Hergestellte VBG
VBG mit einem großen Transmissionsgrad TVBG > 95 %, Beugungseffizienzen η > 5 %
sowie Abmessungen im Bereich einiger Millimeter werden im Rahmen der in dieser Arbeit
untersuchten Herstellungsmethoden und Gläser der Glastypen I-V (Kapitel 2.6) ausschließ-
lich durch Belichtung photo-thermo-refraktiver Gläser des Glastyps I mit UV-Laserstrahlung
hergestellt.
Auf Grundlage einer Vorversuchsserie zur Herstellung eines PTR-Glases auf Grundlage
eines Fluorophosphatglassystems (Glastyp II) im 100ml-Maßstab in Pt/Rh-, Alsint- und
Kieselglastiegeln am Fraunhofer ISC (Institut für Silicatforschung) wird der Glastyp II
als photosensitives Glas zur Herstellung von VBG ausgeschlossen. Die Erschmelzung des
Glases ist mit der geforderten Qualität, insbesondere der notwendigen Homogenität re-
spektive Schlierenfreiheit [64], mit den zur Verfügung stehenden technischen Mitteln nicht
durchführbar.
Im Gegensatz zu den im Labormaßstab hergestellten, spezifischen PTR-Gläsern, weisen
kommerzielle photosensitive Gläser zur Volumenstrukturierung (Glastyp III) wie das Glas
Foturan nach Entwicklung zu kleine Transmissionskoeffizienten für Diodenlaserstrahlung
im nahen infraroten Spektralbereich auf (TVBG (λ = 1µm) < 10 %). Transmissions-VBG
mit Beugungseffizienzen ηVBG ≈ 30 % konnten dennoch im Glas Foturan hergestellt wer-
den (siehe Anhang, Kapitel C.3).
Im Gegensatz zur Herstellungsmethode der VBG in PTR-Gläsern ist die Herstellung
von VBG in der Größenordnung einiger Millimeter mit der Bestrahlung von Ge-dotierten
Quarzgläsern (Glastyp IV) durch KrF- und ArF- Laserstrahlung mit Pulsenergien im Be-
reich einiger Millijoule nicht möglich. Lediglich Beugungseffizienzen ηVBG ≤ 0,1 % werden
messtechnisch erfasst (siehe Anhang, Kapitel C.4).
Ohne den Einsatz einer Phasenmaske in Kombination mit einer scannenden Technik
und Ultrakurzpulslaserstrahlquellen großer mittlerer Leistung werden mit fs-Laserstrahlung
VBG in Quarzgläsern (Glastyp V) hergestellt, die mit Gitterlängen von dVBG ≈ 35µm für
den Einsatz in Diodenlaserstrahlquellen zu kleine geometrische Abmessungen haben (sie-
he Anhang, Kapitel C.5). Die Herstellung von VBG für Diodenlaseranwendungen durch
Ultrakurzpulsstrahlung erfordert die Skalierung der Größe der Gitter um ca. drei Grö-
ßenordnungen in jeder Raumrichtung. Zur Herstellung dieser Gitter müssen noch folgende
grundlegende, physikalische und technische Prozessgrenzen erforscht werden:
• die numerische Apertur und als Folge dessen die Eindringtiefe in das Material,
• die Erwärmung der Gläser beim Einbringen großer mittlerer Leistungen,
• die nichtlineare Brechungsindexmodifikation, die keiner Sinusfunktion entspricht,
• die Leistungsverluste durch Streuung und Phasenfrontdeformationen.
Im Folgenden wird daher auf die Herstellung der VBG in PTR-Gläsern eingegangen. Die
Beugungseffizienzen werden unabhängig von den Oberflächenreflexionen und der Absorp-
tion sowie konsistent mit der Herleitung von H. Kogelnik [2] definiert gemäß:
η = PB
PT + PB
. (3.16)
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Herstellung der Gläser
Die Herstellung des Glases PTR 2.2, des Glastyps I erfolgt im 500 g und im 150 g Maß-
stab in einem (Pt/Rh)-Tiegel im Mittelfrequenzofen am Fraunhofer Institut für Silicat-
forschung ISC (Schmelzzusammensetzung siehe Tabelle C.8, Glaszusammensetzung nach
Analyse siehe Tabelle C.11). Die Schmelzen werden im Pt/Rh (90/10) Tiegel an Luftatmo-
sphäre bei einer Einschmelztemperatur von 1400 °C durchgeführt. Zur Homogenisierung
werden die Schmelzen abgedeckt mit einem Pt/Rh-Rührer gerührt. Das flüssige Glas wird
in Messingformen gegossen, die entnommenen Glasproben im Kühlofen entspannt und an-
schließend definiert auf Raumtemperatur gekühlt (Herstellungsbedingungen siehe Tabelle
C.9 im Anhang).
Die Gläser PTR 2.1 und PTR 3.1 werden im 150 g-Maßstab im Widerstandsofen er-
schmolzen (Herstellungsbedingungen siehe Tabelle C.10 im Anhang). Auf Grund der Her-
stellungsbedingungen weisen diese Gläser sehr große Inhomogenitäten auf, so dass die
Brechzahlunterschiede der Schlieren größer sind als die Brechzahlvariation, die innerhalb
der VBG erzeugt werden. Eine direkte Messung der Homogenität erfolgt durch Platzie-
rung zweier Proben in unterschiedlichen Interferometerarmen eines Weißlichtinterferome-
ters (Abbildung 3.14). Phasenänderungen der Weißlichtstrahlung durch Gradienten des
Brechungsindex werden mittels Falschfarbendarstellung visualisiert.
Der photosensitive Wirkmechanismus des Glases PTR 2.2 basiert auf dem in Kapitel
2.6 beschriebenen chemischen photosensitiven Mechanismus. Die Transformationstempe-
ratur des PTR 2.2 beträgt Tg ≈ 480 °C. Die Ag-Reduktion erfolgt bei zirka 500 °C und
das NaF-Kristallwachstum bei 500 - 550 °C.
Die Erschmelzung des Glases PTR 3.6 erfolgt mit einer Masse von 300 g und 10 kg,
die des Glases PTR 1.1 mit einer Masse von 150 g 8. Die Herstellungsmethode und die
Herstellungsbedingungen sind denen des Glases PTR 2.2 ähnlich [110].
Änderung des Transmissionsgrades durch Bestrahlung und Temperprozess
Durch die Bestrahlung mit Laserstrahlung der Wellenlänge λ = 355 nm ist der Trans-
missionsgrad im Vergleich zum unbehandelten Glas PTR 3.6 (Probendicke 1mm) bei der
Wellenlänge λCe = 305 nm um 7Prozentpunkte reduziert (Abbildung 3.10, links). Dies ist
auf die Oxidation der Ce3+-Ionen zu Ce4+ zurückzuführen (siehe Kapitel 2.6). Der Ab-
sorptionskoeffizient des Glases PTR 3.6 der Schmelzmasse von 10 kg beträgt κ0(305 nm) =
2 cm−1 und nach Bestrahlung κ1(305 nm) = 9 cm−1. Die Änderung des Transmissionsgra-
des der Gläser PTR 2.2 und PTR 1.1 ist ähnlich. Der photosensitive Effekt, die Oxidation
der Ce3+-Ionen mit Laserstrahlung der Wellenlänge λ = 355 nm, ist somit nachgewiesen.
Im bestrahlten Glassubstrat PTR 3.6 der Dicke 1mm wird mit zunehmender Tem-
perdauer und Temperatur eine deutliche Reduzierung des Transmissionsgrades im Bereich
um λAg ≈ 420 nm auf 13% nach der ersten Temperstufe mit der Temperatur T1 und
auf 1,5% nach der zweiten Temperstufe mit der Temperatur T2 gemessen (Abbildung
3.10, links). Diese Änderung geht einher mit einer bräunlichen Verfärbung des Glases
(Abbildung 3.11). Das lokale Maximum des Absorptionskoeffizienten bei λAg ≈ 420 nm
beträgt in Abhängigkeit der Temperatur und Dauer des ersten Temperschritts zwischen
4 cm−1 . κ2(420 nm) . 20 cm−1. In Gläsern mit einem großen Silberanteil wie dem PTR
3.6 in der 300 g Schmelze findet bei Überschreiten einer Grenztemperatur auch in unbe-
strahlten Bereichen des Glases eine thermische Silberkolloidbildung statt (siehe Kapitel
2.6). Die Verkleinerung des Transmissionsgrades ist im Referenzglas bei den beiden Tem-
perschritten deutlich kleiner ausgeprägt. Die Verkleinerung des Transmissionsgrades wird
somit primär von der Silberkonzentration im Glas beeinflusst. Bei unbelichteten Referenz-
gläsern dieser Schmelze beginnt die thermische Silberkolloidbildung bereits bei Tempe-
8Bezogen werden diese Gläser über die Grintech GmbH.
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raturen ab 350 °C bei einer Temperzeit von 20Minuten. Tempertemperaturen zwischen
350 °C und 385 °C führen bei bestrahlten Gläsern zu einer vergleichsweise großen Ände-
rung des Transmissionsgrades von 40-50% im Bereich um die Wellenlänge λAg ≈ 420 nm,
bei einer Probendicke von 1mm. Bei unbelichteten Gläsern beträgt die Änderung des
Transmissionsgrades ∆T < 10 %. Die Silberkolloidbildung findet somit fast ausnahmslos
in bestrahlten Bereichen des Glases statt.
Die Differenz des Transmissionsgrades zwischen dem unbehandelten und dem getem-
perten Glas PTR 3.6 beträgt T (λ = 1µm) < 3 %. Für infrarote Diodenlaserstrahlung
ist die Glaszusammensetzung sowie der Belichtungs- und Temperprozess geeignet. Eine
weitere Reduktion des Silberanteils innerhalb des Glases wird den Transmissionsgrad im
sichtbaren Spektralbereich vergrößern. Der Transmissionsgrad der Gläser PTR2.2 und
PTR1.1 zeigt beim Bestrahlen und Tempern die gleichen Charakteristika wie das Glas
PTR 3.6. (Abbildung 3.12).
Kristalline Phasen
Die kristallinen Phasen, die zu einer Verspannung und somit zu einer Änderung des Bre-
chungsindex im Glas führen, können bei ausreichender Konzentration durch eine Röntgen-
beugungsuntersuchung detektiert werden (Abbildung 3.13). Nach fünfstündigem Tempern
wird im bestrahlten Glas PTR 1.1 beispielsweise ein gegenüber Literaturwerten verscho-
benes Beugungssignal des NaF detektiert. Die untersuchte Probe weist in Beugungsunter-
suchungen mit der Wellenlänge λB = 623,8 nm Beugungseffizienzen von ηPTR 0 0 = 12 %
auf. Sowohl die unbestrahlte Referenzprobe, als auch das hergestellte VBG weisen bei
Beugungswinkeln 2θ < 30° Signale von kristallinen Phasen - vermutlich ebenfalls Silicate -
auf. Die Konzentration der NaF-Kristalle in den Gläsern PTR 3.6 und ISC 2.2 ist kleiner
als die Auflösungsgrenze der verwendeten XRD-Anlage9.
Direkte Messung der Brechungsindexänderung
Die Differenz des mittleren Brechungsindex der Volumenbeugungsgitter ∆n im Vergleich
zur umgebenden Glasmatrix wird mit dem Weißlichtinterferometer direkt bestimmt (Ab-
bildung 3.14, rechts). Die durch Beugungsversuche gemessene Beugungseffizienz eines
beispielhaft vermessenen Transmissionsgitters im Glas PTR 1.1 von ηT = 0,12 ist in
guter Übereinstimmung mit der gemessenen mittleren Brechungsindexänderung ∆n =
1 · 10−4 ± 0,3 · 10−4, die mit dem Weißlichtinterferometer gemessen wird:
∆n = 1 · 10−4 ± 0,3 · 10−4 = ∆ϕ
l
≈ 100 nm1 mm . (3.17)
Hierbei ist ∆ϕ die Phasenänderung, die aus dem Interferogramm berechnet wird. Bei Be-
rechnung der Beugungseffizienz eines Transmissions-VBG mit der Brechungsindexmodula-
tion ∆n ergibt sich mit den Materialparametern der Glasprobe des PTR 1.1 die gemessene
Beugungseffizienz von ηT ≈ 0,12.
Beugungseffizienz
Die Beugungseffizienz der VBG ist stark abhängig von der Konzentration der photosen-
sitiven Elemente im Glas. In den bestrahlten Versuchsschmelzen sind signifikante Un-
terschiede der Photosensitivität in Abhängigkeit der gegossenen Blöcke und der Position
der vereinzelten Glassubstrate in diesen Blöcken messbar. Zwei Bereiche des funktiona-
len Zusammenhangs zwischen der Beugungseffizienz und der Fluenz beziehungsweise der
9PANalytical X´Pert MRD, Messung unter streifendem Einfall
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Abbildung 3.10: Gemessener Transmissionsgrad zweier PTR 3.6 Glasproben: unbehandelt, nach Bestrah-
lung sowie nach den folgenden Temperstufen 1 [350 °C, 20 min], [375 °C, 20 min], [400 °C, 20 min], [425
°C, 20 min], [450 °C, 20 min], [480 °C, 20 min] und der Temperstufe 2 [520°C, 120 min]. Bestrahltes Sub-
strat (links); unbestrahltes Referenzsubstrat (rechts). Versuchsparameter und Durchführung sind ausführlich
in [111] beschrieben.
Abbildung 3.11: Fotografie eines mittels Zweistrahlinterferenz bestrahlten und getemperten Glassub-
strats mit vier belichteten Bereichen, zu erkennen an der bräunlichen Verfärbung (links); Fotografie
des Transmissions-VBG mit einer Weißlichtbeleuchtung in Transmission, näherungsweise unter Bragg-
Inzidenzwinkel (rechts). Das Glas ist das am Fraunhofer ISC erschmolzene PTR 2.2, die Abmessungen
betragen 10× 10 mm2. Am Referenzfeld (unten links) ist keine Beugung eines Volumengitters messbar, da
Referenzfelder nur mit einem Teilstrahl der Zweistrahlinterferenz belichtet werden.
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Abbildung 3.12: Gemessener Transmissionsgrad der Gläser PTR 2.2 (links) und PTR 1.1 (rechts). Tem-
perparameter des Glases PTR 2.2: [520 °C, 80 min]. Temperparameter des Glases PTR 1.1: [480 ° C, 30
min], [480 °C, 60 min], [520 °C, 30 min], [520 °C, 60 min], [520 °C, 90 min]. [112]
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Abbildung 3.13: Gemessene Intensität der Röntgenbeugung der bestrahlten und getemperten Gläser PTR
3.6 (oben) und PTR 1.1 (unten). Mögliche Bragg-Winkel unverspannter kristalliner Phasen sind durch
Balken dargestellt [113, 112].
Abbildung 3.14: Falschfarbendarstellung der Phasenänderung im Weißlichtinterferometer der Gläser PTR
2.1 (links) und PTR 3.1 (mittig) und des belichteten und entwickelten Glases PTR 0.0 (rechts). Die Ellipsen
kennzeichnen die vier bestrahlten Bereiche mit verändertem Brechungsindex, in denen VBG nachgewiesen
wurden. [112]
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Abbildung 3.15: Gemessene Beugungseffizienzen der Transmissions-VBG im Glas PTR 3.6 für Belich-
tungszeiten 6 min ≤ t ≤ 18 min mit zwei unterschiedlichen Temperparametervariationen ohne Sättigung
der Beugungseffizienz [112] (links); gemessene Beugungseffizienzen der Transmissions-VBG im Glas PTR
2.2 mit ausgeprägter Sättigung der Beugungseffizienz [111] (rechts).
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Belichtungsdauer sind daher zu beobachten: eine gesättigte Anregung, bei der die Pho-
tosensitivität von der Anzahl der bereits photosensitiv angeregten Bestandteile abhängig
ist (Abbildung 3.15, rechts) und eine ungesättigte Anregung (Abbildung 3.15, links). Die
Beugungseffizienz eines Transmissions-VBG bei Bragg-Bedingung ist für kleine Argumente
der Sinusfunktion proportional zum Quadrat der Amplitude der Brechzahlmodulation:
η = sin2
(
pid∆n
λ0 cos θB
)
≈
(
pid∆n
λ0 cos θB
)2
= ζ1∆n2 = ζ1ζ2V˜ 2 〈I〉2 t2 (3.18)
= ζ1ζ2 〈I〉2 t2 · V 2 ·
∣∣∣∣∣sin(
∆ϕ(t)
2 )
∆ϕ(t)
2
∣∣∣∣∣
2
. (3.19)
Der mittlere Brechungsindexkontrast V˜ ist in Gleichung C.3 bereits eingeführt worden.
Ist die Phasenänderung durch Störgrößen während einer Belichtungsdauer t klein, gilt
η ∼ t2. Die Messung der Beugungseffizienz des belichteten und getemperten Glases PTR
3.6 (Abbildung 3.15) bestätigt den Zusammenhang prinzipiell, obwohl durch die Inhomo-
genitäten der kleinen Schmelze eine große Streuung der Messwerte der Beugungseffizienz
auftritt. Bei größeren Fluenzen oder bei Gläsern, in denen weniger photosensitive Ele-
mente enthalten sind, tritt ein Sättigungseffekt ein. Ist die zeitliche Änderung der Anzahl
der Cer-Ionen proportional zur Anzahl der Photonen und zur Anzahl der dreifach positiv
geladenen Cer-Ionen, gilt für die Beugungseffizienz gemäß Herleitung in A.7:
η = {ζ6N0,Ce3+ [1− ζ5I ·N0,Ce3+ exp {−ζ4t}]}2 (3.20)
Die Anpassung der Parameter ζ6, ζ5 und ζ4 an die Messwerte der Beugungseffizienz von
Transmissions-VBG im Glas PTR 2.2 ist in Abbildung 3.15 rechts dargestellt. Die Analyse
der Zusammensetzung dieses Glasblocks zeigt vergleichsweise kleine Anteile des Elements
Silber, das für den photosensitiven Effekt notwendig ist und die Sättigung der Beugungs-
effizienz der Transmissions-VBG verursacht.
A g 2 O C e O 2 F
0 , 0
0 , 5
1 , 0
1 , 5
2 , 0
2 , 5
 
Kon
zen
trat
ion 
der
 Ele
me
nte
 in M
asse
n-%
PTR
 1.1
 (ca
. 15
0g)
PTR
 2.2
 (15
0 g)
PTR
 2.2
 (50
0 g)
PTR
 3.6
 (30
0 g)
PTR
 3.6
 (10
 kg)
2 % 3 4 % 1 1 % 1 3 %
B e u g u n g s e f f i z i e n z e n  b e i  d  =  1  m m ,  λ  =  6 3 3  n m
1 %
A g 2 O C e 0 2 F
 PTR
 1.1
 (ca
. 15
0g)
PTR
 2.2
 (15
0 g)
PTR
 2.2
 (50
0 g)
PTR
 3.6
 (30
0 g)
PTR
 3.6
 (10
 kg)
 PTR
 3.6
 (10
 kg)
 PTR
 3.6
 (30
0 g)
PTR
 2.2
 (50
0 g)
PTR
 2.2
 (15
0 g)
PTR
 1.1
 (ca
. 15
0g)
2 % 3 4 % 1 % 1 1 % 1 3 %2 % 3 4 % 1 % 1 1 % 1 3 %
Abbildung 3.16: Graphische Auswertung der Glasanalyse ausgewählter PTR-Gläser für die photosensi-
tiven Elemente Ag, Ce und F. Bestrahlte und getemperte Proben sind mit einem Pfeil und Angabe der
maximalen Beugungseffizienz gekennzeichnet. Die weiteren Balken symbolisieren Messwerte unbestrahlter
Referenzgläser. Unterschiedliche Konzentrationen der photosensitiven Elemente in einem Glas (z.B. PTR
3.6) werden nicht durch die Bestrahlung verursacht, sondern sind die Folge von Inhomogenitäten (Schlie-
ren).
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Aus dem Vergleich der maximalen Beugungseffizienzen in Abhängigkeit der nach der
Glasanalyse detektierten photosensitiven Bestandteile Silber, Cer und Fluor ist darüber
hinaus kein einheitliches Verhältnis der photosensitiven Elemente identifizierbar, das bei
vergleichbaren Belichtungs- und Temperparametern zu großen Beugungseffizienzen führt.
Die größte Beugungseffizienz eines Transmissions-VBG (λB = 632,6 nm) in einem Glas der
Dicke 1mm beträgt 35%. Die Massenanteile der Elemente Silber und Fluor sind in diesem
VBG überdurchschnittlich groß (Abbildung 3.16).
In Parameterstudien zur Herstellung von Transmissionsgittern in den Gläsern PTR 2.2
und PTR 3.6 wird der Einfluss der mittleren Pulsintensität IP, der Fluenz F , der Gitter-
periode Λ und der Temperaturfunktion der Entwicklung T (t) auf die Beugungseffizienz
η untersucht [111]. Eine Schwellintensität des photosensitiven Prozess der Gläser PTR
3.6 und PTR 2.2 wird im Bereich > 0,75 MW cm−2 nicht beobachtet. Die maximalen
Beugungseffizienzen werden im Mittel mit Pulsspitzenintensitäten von ≈ 5,3 MW cm−2
hergestellt. Durch Belichtung mit einer Fluenz von F = 330 kJ cm−2 werden die VBG
mit der größten Beugungseffizienz erzeugt. Untersuchungen der Periode zeigen, dass die
Gläser zur Herstellung von VBG mit Perioden im Bereich Λ ≈ 320 nm geeignet sind.
Ausführliche Darstellungen der hier zusammengefassten Versuchsreihen, insbesondere mit
unterschiedlichen Optikkonzepten, sind in der [111] aufgeführt.
3.5 Diskussion
Die größte Beugungseffizienz ηVBG = 35 % eines Transmissions-VBG in einem Glassub-
strat mit der Dicke d = 1 mm wird durch die Belichtung eines photo-thermo-refraktiven
Glases mit den Dotierungen Cer, Silber, Natrium und Fluor und anschließendem Tem-
pern erzielt. Die Belichtung erfolgt dabei mit der frequenzverdreifachten Strahlung eines
Nd:YAG Lasers bei λS = 355 nm. Als photosensitive Gläser eignen sich die im Labor-
maßstab hergestellten Glaszusammensetzungen PTR 1.1, PTR 2.2 und PTR 3.6. Der
Transmissionsgrad bei λDL ≈ 1 µm wird in Abhängigkeit der Beugungseffizienz um < 3%
verändert. Die Herstellung von VBG durch 3ω:Nd:YAG-Laserstrahlung in vergleichsweise
kostengünstigen10 photosensitiven Gläsern hat unter den im Rahmen dieser Arbeit vergli-
chenen Herstellungsmethoden zusammengefasst die folgende Vorteile:
• VBG mit Beugungseffizienzen von ηVBG ≤ 35% können in Gläsern der Dicke d =
1 mm hergestellt werden,
• eine mittlere Brechungsindexmodifikation von ∆η = 1·10−4 wird bei einer vergleichs-
weise kleinen Reduktion des Transmissionsgrades < 3 % im NIR durch Absorption
und Streuung erzeugt,
• kleine Intensitäten und Fluenzen sind zur Belichtung erforderlich,
• kommerzielle Laserstrahlquellen und vergleichsweise kostengünstige Komponenten
können verwendet werden,
• die VBG sind durch durch die Kristallbildung im Glas temperaturstabil,
• großflächige Belichtungen sind möglich und
• apodisierte Gitter und Sonderbauformen können hergestellt werden.
10Die Rohstoff- und Schmlezkosten (Tiegel, Energie) der PTR-Gläser sind im Vergleich zu BK-7 Stan-
dardglas um den Faktor 1,5 bis 2 größer.
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Voraussetzung für die Herstellung der VBG ist insbesondere ein homogenes Glas mit
gleichmäßigen photosensitiven Eigenschaften. Die reproduzierbare Herstellung einer de-
finierten Beugungseffizienz ist in Gläsern der Glasschmelzen mit Volumina im Bereich
einiger 100ml durch die Inhomogenitäten nicht möglich. Auf Grundlage der Belichtung
des in industriellen Maßstäben hergestellten Glases Foturan ist die Schlussfolgerung zuläs-
sig, das eine reproduzierbare Herstellung definierter Beugungseffizienzen von Reflexions-
und Transmissions-VBG mit einem homogenen Glas und der entwickelten Anlagentechnik
möglich ist11.
Zusammenfassend hat die Herstellungstechnik der VBG basierend auf den photo-
thermo-refraktiven Gläsern nach derzeitigem Stand der Technik Vorteile gegenüber der
Herstellung von VBG in Ge-dotierten Quarzgläsern und undotierten Quarzgläsern durch
Ultrakurzpulslaserstrahlung.
11Im Gegensatz zu den Beugungseffizienzen der VBG in Gläsern aus Kleinschmelzen sind die Beugungsef-
fizienzen im homogenen Glas Foturan bei gleichen Belichtungsparametern reproduzierbar. Im Glas Forutan
können durch die kleinere Schlierendichte auch Reflexions-VBG hergestellt werden. Daraus folgt, das die
Anlagentechnik zum Beschriften der Gläser sowie die Glaszusammensetzung geeignet sind, um VBG für
Diodenlaseranwendungen herzustellen.
42 KAPITEL 3. ERZEUGUNG UND ANALYSE VON VOLUMENGITTERN
Kapitel 4
Beugung elektromagnetischer
Wellen an VBG
In Abhängigkeit der Anwendung, der intrinsischen Gittereigenschaften und der einfal-lenden Feldverteilung sind unterschiedliche mathematische Beschreibungsformen der
Beugung an holographischen Gittern zielführend. Rigorose Lösungsmethoden ohne Ap-
proximationen und Diskretisierung für ebene Gitter sind:
• Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA), [3]
• Rigorous Modal Analysis (RMA).
Durch Vernachlässigung der zweiten räumlichen Ableitungen der Feldstärke und Be-
schränkung der Beugungsordnungen auf L = [0, −1] geht die RCWA in die von Herwig
Kogelnik vorgestellte „two wave coupled wave theory” (CWT) über [2]. Insgesamt sind
drei Variationen der coupled wave theory geläufig:
• Two wave, second order coupled wave theory (ausschließliche Betrachtung der Beu-
gungsordnungen L = [0, −1]),
• Multiwave coupled wave theory (Vernachlässigung der zweiten räumlichen Ableitun-
gen und Grenzflächeneffekte),
• Two wave coupled wave theory (Kombination aller Approximationen).
Volumenbeugungsgitter, die in Hochleistungslasern eingesetzt werden, müssen Transmis-
sionsgrade T > 0,95 und in Abhängigkeit der Anwendung Beugungseffizienzen η > 0,1
aufweisen, weshalb nur Phasengitter (Variation des Realteils des Brechungsindex n) und
keine Absorptionsgitter (Variation des Absorptionsindex κ) für diesen Anwendungsfall
verwendet werden [5, 2, 3]. Darüber hinaus verfügen die Gitter über mehrere tausend Git-
terebenen. Die mathematischen Modelle der Beugung an VBG beschränken sich daher
auf „dicke” Phasengitter, beschrieben durch die CWT von Herwig Kogelnik.
Zur mathematischen Beschreibung von apodisierten und nicht-ebenen VBG wird der
„Perturbed Transmission Matrix Approach” (PTMA) [114, 115] eingesetzt, bei dem die
Brechungsindexmodulation als Rechteckfunktion angenähert wird. Das Volumengitter wird
dabei in Stufen diskreter Brechungsindizes eingeteilt. Diese Näherung ist insbesondere
dann gültig, wenn bei der Herstellung der Gitter in den belichteten Bereichen ein Sätti-
gungseffekt eintritt.
Die Theorie der gekoppelten Wellen und die rigorosen modelltheoretischen Ansätze,
die im Kapitel 4.1 vorgestellt werden, sind den Quellen [5, 104, 2, 3, 116] entnommen. Ab-
schätzungen zum Geltungsbereich werden insbesondere aus den Quellen [117, 118] zitiert,
polarisationsabhängige Beugung wird ausführlich diskutiert in [105].
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Beugungsordnungen und Regionen unterschiedlicher Per-
mittivität nach [3].
Die Erweiterungen der gängigen Theorien um Grenzflächeneffekte und Beugung be-
liebiger Feldverteilungen werden in Kapitel 4.2 rudimentär diskutiert. Ausführlichere Be-
schreibungen der Modelltheorie sowie ausgewählte Auszüge aus dem Quellcode der Um-
setzung der Modelltheorie in eine Software sind in [119, 32, 120] enthalten. Bereits veröf-
fentlicht wurden Auszüge dieses Kapitels in [121].
4.1 Theorie der gekoppelten Wellen
4.1.1 Definitionen
In Analogie zur Definition von T. K Gaylord [3] werden in Abhängigkeit des Brechungs-
index drei Regionen bei der Beugung an einem VBG unterschieden (Abbildung 4.1):
Region 1 :  = I ~k = ~k1,L ,
Region 2 :  = 0 + 1 cos
(
~K · ~r
)
~k = ~k2,L ,
Region 3 :  = III ~k = ~k3,L .
(4.1)
Der Index i eines Wellenvektors ~ki,L bezeichnet die Region, der Index L die Beu-
gungsordnung. Wird eine ebene Welle ~EI (~r) = ~E0 exp
(
−i~k2,0~r
)
in einem Volumengitter
gebeugt, orientiert sich die Indizierung der Beugungsordnung L am Wellenvektor ~k2,0 der
einfallenden Welle gemäß
~k2,L = ~k2,0 − L ~K . (4.2)
Für L = 0 sind einfallender Wellenvektor und gebeugter Wellenvektor identisch. Mögliche
Beugungsordnungen werden durch Vektoraddition in einem Kreis mit dem Durchmesser
2β =
∣∣∣2~k2,0∣∣∣ berechnet (Abbildung 4.2) [3]. Der Betrag des Gittervektors hat bei VBG
die Größenordnung der doppelten Wellenzahl 2
∣∣∣~k2,0∣∣∣. Auf Grund dieser Relation sowie
der Limitierung des Einfallswinkels durch die Brechung bei Eintritt in das Glassubstrat
sind Beugungsordnungen abweichend von L = [0,−1] i.A. evaneszent. Während Oberflä-
chengitter oder zweidimensionale periodische Strukturen viele Beugungsordnungen und
keine eindeutige Inzidenzbedingung aufweisen und eine eindeutige Dispersionsbeziehung
zwischen Winkel- und Wellenlänge besteht, zählen VBG zu den nicht-dispersiven Beugung-
soptiken.
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Abbildung 4.2: Vektordiagramm nach [2, 3] für Bragg-Einfall in der Region 2.
Für unverkippte Transmissionsgitter ist ψ = 0°, für unverkippte Reflexionsgitter ist
ψ = 90° (siehe Notation von J. W. Goodman [5], sowie Abbildung 4.2). Sind die Gitter-
ebenen in Relation zur Oberfläche des planen Glassubstrats verkippt, werden Transmis-
sionsgitter und Reflexionsgitter durch den von Kogelnik eingeführten Parameter c unter-
schieden [2]:
c = cR
cS
= c2,0
c2,−1
= − cos θcos (θ − 2φ) . (4.3)
Ist c > 1 wirkt ein VBG als Transmissionsgitter und der Einfallswinkel θ ist kleiner als der
doppelte Kippwinkel 2φ. Ein Reflexions-VBG ist gekennzeichnet durch c < 1. Die Notation
cR und cS sind gemäß [2] gewählt, die allgemeinere Notation der Beugungsordnungen geht
auf [3] zurück. Die Bragg-Bedingung lautet (siehe Abbildung 4.2):
cos (φ− θ) =
∣∣∣ ~K∣∣∣
2β . (4.4)
Im Allgemeinen schließt der Gittervektor ~K den Elevationswinkel  und den Azimuthwin-
kel α mit dem Koordinatensystem des VBG ein. Beide Winkel können zum Inklinations-
raumwinkel φ zusammengefasst werden (Definitionen siehe [32]). Durch Festlegung des
Bezugssystems {~ex´, ~ey´, ~ez´} (Abbildung 4.3) ist die Darstellung des Gittervektors und
des Wellenvektors der elektromagnetischen Welle vereinfacht:
~ey´ =
~k2,0 × ~K∣∣∣~k2,0 × ~K∣∣∣ , (4.5)
~ez´ =
~k2,0∣∣∣~k2,0∣∣∣ , (4.6)
~ex´ =
~ey × ~ez
|~ey × ~ez| , (4.7)
~k´ =
∣∣∣~k∣∣∣~ez´ , (4.8)
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Winkel und Vektoren an einem VBG nach [32] für einen
einfallenden Wellenvektor ~k2,0 im Medium 2. Durch Drehung des Koordinatensystems werden die verein-
fachten Bedingungen Ky = 0 und
∣∣~k∣∣ = kz eingestellt.
~K´ =
∣∣∣ ~K∣∣∣
 sinφ´0
cosφ´
 . (4.9)
Die Beugungseffizienz aller Kombinationen aus Wellenvektor und Gittervektor kann durch
Drehung des Koordinatensystems zu Ky = 0 zweidimensional berechnet werden.
4.1.2 Periodisch modulierte Dielektrika
Die Wellengleichung ist eine lineare partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung. Die
Herleitung erfolgt aus den Maxwell-Gleichungen und den Materialgleichungen der Elek-
trodynamik. Die mathematische Beschreibung des elektrischen Feldes in einem Gitter mit
einer kosinus-förmigen Modulation der dielektrischen Leitfähigkeit, also der relativen Per-
mittivität
 = 0 + 1 cos( ~K · ~r) (4.10)
ist eine Lösung der Wellengleichung 4.11 [2]
∆ ~E + k2 ~E = ∇
(
∇ · ~E
)
. (4.11)
Durch Einsetzen von Gl. 4.10 in die Dispersionsrelation |~k|2 = ω2
c2 −jωµσ mit der relativen
Permittivität  und der Konduktivität σ ≈ 0 folgt∣∣∣~k∣∣∣2 = β2 + 2κβ (exp{i ~K~r}+ exp{−i ~K~r}) . (4.12)
Die gemittelte Wellenzahl β ist definiert durch
β = 2pi
√

λ
= 2pin
λ
. (4.13)
Die eingeführte Kopplungskonstante κ [2] ist ein Maß dafür, wie groß der Energietransfer
in die Beugungsordnungen ist. Ist κ = 0 findet keine Beugung, also kein Energietransfer
von der einfallenden Referenzwelle zur Signalwelle statt. Die Näherung in Gleichung 4.14
ist umso genauer, je kleiner die Brechungsindexvariation ∆n ist.
κ = 14
2pi
λ
∆√

u
pi
λ
∆n = β ∆n2nG
(4.14)
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4.1.3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA) für TE-Polarisation
Unter den Annahmen, dass ~∇
(
~∇ · ~E
)
= 0 und das VBG transversal unendlich ausge-
dehnt ist, berücksichtigt die rigorose Theorie nach T. K. Gaylord [3] mehrere Beugungs-
ordnungen. Gemäß den in Abbildung 4.2 getroffenen Bezeichnungen der Regionen und
Beugungsordnungen führt der Ansatz
~E (~r) =
∑
L
AL (z) · exp
{
−i
(
~k2,0 − L ~K
)
~r
}
· ~E0 . (4.15)
zu einem System gekoppelter Differentialgleichungen zweiter Ordnung zur Bestimmung der
Amplituden AL(z) der gebeugtenWellen. Die Berücksichtigung der Brechung beim Eintritt
in das Gitter mit der mittleren Dielektrizitätskonstante 0 wird durch die Stetigkeit der zur
Oberfläche parallelen Anteile des elektrischen Feldes sowie deren Ableitungen bei z = 0
und z = d abgebildet. Grenzflächeneffekte wie Reflexion werden nicht berücksichtigt.
4.1.4 Theorie nach H. Kogelnik und J. W. Goodman
Herwig Kogelnik reduzierte in der 1969 veröffentlichten „Coupled Wave Theory for Thick
Hologram Gratings” [2] die Berechnung der Beugungseffizienz auf die einfallende Refe-
renzwelle ~R(z), welche zum Vergleich mit der Theorie nach Gaylord [3] als die nullte
Beugungsordnung ~A0(z) bezeichnet wird und die gebeugte Signalwelle ~S(z), die hier als
erste negative Beugungsordnung ~A−1(z) bezeichnet wird. In der ursprünglichen Veröf-
fentlichung werden die räumliche, kosinus-förmige Modulation der Permittivität  =
0 + 1 cos
(
~K · ~x
)
(Phasengitter), sowie eine kosinus-förmige Modulation der Konduk-
tivität σ = σ0 + σ1 cos
(
~K · ~x
)
(Amplitudengitter) berücksichtigt. Zum Einsatz in hoch-
effizienten Diodenlasersystemen sind nur reine Phasengitter geeignet. Die Modulation des
Absorptionsindex wird daher vernachlässigt. Der reduzierte Ansatz lautet:
E (x, y, z) = A0 (z) · exp
{
−i~k2,0~r
}
+A−1 (z) · exp
{
−i~k2,−1~r
}
(4.16)
= A0 (z) · exp
{
−i~k2,0~r
}
+A−1 (z) · exp
{
−i
(
~k2,0 − ~K
)
~r
}
.
Die Gittergleichung 4.2 ist durch ~k2,−1 = ~k2,0 − ~K in Gleichung 4.16 berücksichtigt. Ein-
setzen des Ansatzes 4.16 in die Wellengleichung 4.11 und Einführen der Vektorbeziehung
4.2 mit dem Wellenvektor gemäß Gleichung 4.12 führt zu folgenden gekoppelten Differen-
tialgleichung für A0(z) und A2,−1(z):
∂2A2,0 (z)
∂z2
− 2ik2,0,z ∂A2,0 (z)
∂z
+ 2|k2,0|κ ·A2,−1 (z) = 0 ,
∂2A2,−1 (z)
∂z2
− 2ik2,−1,z ∂A2,−1 (z)
∂z
+
(|k2,0|2 − |k2,−1|2)A2,−1 (z)
+2|k2,0|κ ·A2,0 (z) = 0 .
(4.17)
Bei der Berechnung wurden Terme, die Beugungsordnungen ~k2,0 + ~K, ~k2,−1 − ~K und
~2K−~k2,0 enthalten, vernachlässigt, d.h. nur die Beugungsordnungen L = [0,−1] werden
berücksichtigt. Analog zur SVE-Näherung wird ∂2/∂z2A2,0 (z) ≈ 0 und ∂2/∂z2A2,−1 (z) ≈ 0
angenommen. Durch Einführen der Koeffizienten
cR = cos θ , (4.18)
cs = cos θ − K
β
cosφ , (4.19)
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ϑVBG = K cos (φ− θ)− K
2
4pinλ =
∣∣∣~k2,0∣∣∣2 − ∣∣∣~k2,−1∣∣∣2
2
∣∣∣~k2,0∣∣∣ , (4.20)
können die gekoppelten Differentialgleichungen vereinfacht dargestellt werden als:
cR
∂A2,0 (z)
∂z
= −iκA2,−1 (z) , (4.21)
cS
∂A2,−1 (z)
∂z
+jϑA2,−1 (z) = −iκA2,0 (z) . (4.22)
Der Ansatz zur Lösung dieser gekoppelten Differentialgleichungen [2] lautet:
A2,0(z) = a1 exp (γ1z) + a2 exp (γ2z) , (4.23)
A2,−1(z) = a3 exp (γ1z) + a4 exp (γ2z) . (4.24)
Für Reflexionsgitter ergibt sich gemäß [5, 2] mit den Randbedingungen für Reflexions-
VBG:
A2,0(z = d) = exp {−iξVBG}
(
coshϕR − iξVBG
ϕR
sinhϕR
)−1
,
A2,−1(z = 0) =
√
c0
|c−1|
(
ξVBG
νVBG
+ i ϕR
νVBG
1
tanhϕR
)−1
,
ϕR =
√
ξ2VBG − ν2VBG .
(4.25)
Für Transmissions-VBG gilt analog:
A2,0(z = d) = exp {−iξVBG}
(
cosϕT + i
ξVBG
ϕT
sinϕT
)
,
A2,−1(z = d) = −i
√
c0
|c−1| exp {−iξVBG} sinϕT ·
νVBG
ϕT
,
ϕT = ϕR =
√
ξ2VBG + ν2VBG ,
(4.26)
mit
c0 =
k2,0,z∣∣∣~k2,0∣∣∣ = cos θ, c−1 =
k2,−1,z∣∣∣~k2,0∣∣∣ = cos θ −
| ~K|∣∣∣~k2,0∣∣∣cosφ , (4.27)
ξVBG =
dϑ
2c−1
=
Kd
[
∆θ cos (θB − ψ)− ∆λ2Λ
]
2 cos θ , (4.28)
νVBG =
κd√
c0|c−1|
= pin1dΛ cos θ , (4.29)
θ beschreibt den Winkel zwischen der z-Achse und dem einfallenden Wellenvektor k0, φ
den Winkel zwischen dem Gittervektor ~K und der z-Achse (siehe Abbildung 4.2), ϑVBG
wird als Detuning-Parameter bezeichnet und beschreibt die Abweichung von der Bragg-
Bedingung. Unter Bragg-Einfall ist ϑVBG = 0. [5, 2]
Die Beugungseffizienz η ist der Quotient aus gebeugter Intensität und einfallender Inten-
sität:
η = |c−1|
c0
A−1A∗−1
A0 (0)A∗0 (0)
= |c−1|
c0
A−1A∗−1 . (4.30)
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Für Reflexionsgitter gilt A−1 = A−1 (0) und für Transmissionsgitter A−1 = A−1 (d) . .
Die idealisierte Annahme des lateral unendlich ausgedehnten VBG hat zur Folge, dass der
Gesamtleistungsstrom keine Erhaltungsgröße ist. Daher wird der Quotient aus c−1 und c0
in der Definition der Beugungseffizienz (Gleichung 4.30) berücksichtigt. Die Beugungseffi-
zienz eines unendlich ausgedehnten Reflexions-VBG bei Beugung einer ebenfalls unendlich
ausgedehnten ebenen Welle ist gemäß [5, 2]:
ηRef =
1 + 1− ξ
2
VBG
ν2VBG
sinh2
(√
ν2VBG − ξ2VBG
)

−1
(4.31)
Die Beugungseffizienz eines unendlich ausgedehnten Transmissions-VBG ist analog bei
Beugung einer unendlich ausgedehnten ebenen Welle:
ηTrans =
sin2
(√
ν2VBG + ξ2VBG
)
1 + ξ
2
VBG
ν2VBG
(4.32)
Folgende Näherungen sind in den Lösungen enthalten:
• berücksichtigt werden nur die Beugungsordnungen L = [0,−1],
• die Beugung ist auf zwei Dimensionen beschränkt: Ky = 0,
• die Beugung einer ebenen, harmonischen Welle, die s-polarisiert ist wird berechnet
und
• ein „langsamer” Energietransfer zwischen den Beugungsordnungen wird angenom-
men, beziehungsweise n ∆n.
Die Beugungseffizienz reiner Phasengitter (4.31, 4.32) wird nach [5] als Funktion der di-
mensionslosen Parameter ξVBG und νVBG ausgewertet. Aus den Gleichungen 4.31 und 4.32
beziehungsweise deren graphischer Auswertung in Abbildung 4.4 können grundsätzliche
Aussagen über die Beugung elektromagnetischer Strahlung an Volumenbeugungsgittern
gewonnen werden:
1. Sowohl Transmissions- als auch Reflexionsgitter können (im Gegensatz zu Absorptions-
beziehungsweise Amplitudengittern) Beugungseffizienzen von lim
ν→∞ηRef (ξVBG = 0) =
1, ηTrans (ξVBG = 0, νVBG = npi) = 1 aufweisen.
2. Mit Zunahme der Brechzahlmodulation ∆n und der Gitterdicke d steigt die Beu-
gungseffizienz η bei Reflexionsgittern an (Abbildung 4.6, rechts). Die spektrale Se-
lektivität ändert sich bei Vergrößerung der Beugungseffizienz durch Vergrößerung
der Brechzahlmodulation ∆n bei konstanter Gitterdicke d (Abbildung 4.6, links).
3. Die Beugungseffizienz η eines Transmissions-VBG ist bei Erfüllung der Bragg-Bedingung
(ξVBG = 0) proportional zur Funktion η ∼ sin2(νVBG) ∼ sin2(n1d/Λ). Im Gegensatz
zu Reflexionsgittern nimmt die Beugungseffizienz bei Vergrößerung der Brechzahl-
modulation n1 eines Gitters kontinuierlich zu und ab.
Aus der Darstellung der Beugungseffizienz in Abhängigkeit von Winkel und Wellen-
länge (Abbildung 4.5) geht hervor, dass die angulare Selektivität eines VBG mit größer
werdender Abweichung von 0° Inzidenzwinkel zunimmt beziehungsweise die Halbwerts-
breite der angularen Selektivität kleiner wird. Darüber hinaus ist die Beugung eines VBG
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Abbildung 4.4: Beugungseffizienz von Reflexions-VBG (links) und Transmissions-VBG (rechts) in Ab-
hängigkeit der dimensionslosen Kennzahlen ξVBG und νVBG. Darstellungen nach [5].
d [mm] n1[ ] n [ ] Λ[nm] λB(θB = 0°) [nm] ηmax[ ]
2 2,82179E-4 1,49 327,1812 975 0,9
Tabelle 4.1: Gitterparameter eines Reflexions-VBG.
durch eine maximale Wellenlänge, die Bragg-Wellenlänge bei 0° Inzidenzwinkel beschränkt.
Wellenlängen λ > λB(θ = 0°) erfahren unter jedem beliebigen Inzidenzwinkel keine Beu-
gung. Die unter einem Inzidenzwinkel θi maximal gebeugte Wellenlänge eines VBG mit
mittlerem Brechungsindex n wird durch Erweiterung der Bragg-Bedingung mit dem Bre-
chungsgesetz hergeleitet:
λB = 2nΛ
√
1− 1
n2
sin2 θi . (4.33)
Die maximale Beugungseffizienz eines Reflexions-VBG kann entweder durch Änderung
der Brechungsindexmodulation oder durch Anpassen der Gitterdicke eingestellt werden
(Abbildung 4.6). Im Allgemeinen ist die maximale Brechungsindexvariation ∆n durch das
Herstellungsverfahren limitiert.
4.1.5 Geltungsbereich
Dass höhere Beugungsordnungen durch abweichende Wellenlängen ausgeschlossen werden
können, zeigt folgende Abschätzung. Für die Beugung an einem unverkippten Reflexions-
gitter unter senkrechter Inzidenz gilt für die erste Beugungsordnung:
|~k2−1| = 12 |
~K| ⇔ Λ = λ−12n3 . (4.34)
Die zweite Bragg-Bedingung ist erfüllt, wenn zusätzlich zur Zentralwellenlänge λ−1 auch
die halbe Zentralwellenlänge λ−2 = λ−12 einfällt. Daraus folgt:
|~k2−2| = | ~K| ⇔ λ−2 = Λn3 = λ2 . (4.35)
Die Verstärkungsbandbreite von Hochleitungsdiodenlasern ist deutlich kleiner als die spek-
trale Bandbeite zwischen der Zentralwellenlänge und der doppelten Zentralwellenlänge, so
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Abbildung 4.5: Logarithmische Falschfarbendarstellung der Beugungseffizienz eines VBG nach [121, 106]
mit einer Maximalbeugungseffizienz η (975 nm, 0°) = 0,9 in Abhängigkeit von Wellenlänge und Einfallswin-
kel. Die Schnittdarstellungen bei θ = 5° und λ = 973,4 nm sind linear skaliert. Parameter gemäß Tabelle
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Abbildung 4.6: Spektrale Beugungseffizienz bei Variation der Brechungsindexmodulation ∆n und konstan-
ter Gitterdicke d (links) [121]; Maximalbeugungseffizienz eines VBG in Abhängigkeit der Gitterdicke d und
der Brechungsindexmodulation ∆n im Bereich technisch sinnvoller Größenordnungen (rechts).
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dass die Bragg-Bedingung durch keine weitere, vom Diodenlaser emittierte Wellenlänge
erfüllt wird.
Wie viele Beugungsordnungen (gleicher Wellenlänge λ−1) die Bragg-Bedingung erfüllen
und bei der mathematischen Modellbildung berücksichtigt werden müssen, wird in der Li-
teratur durch die Gitterkennzahlen Ω beziehungsweise ρ und Q [104, 117, 118] beschrieben.
Im Bragg-Regime existiert nur eine Beugungsordnung, im Raman-Nath-Regime müssen
höhere Beugungsordnungen berücksichtigt werden. Die hinreichende Bedingung für das
Bragg-Regime eines VBGs ist [104, 117, 118]:
Q  1Ω 1 , (4.36)
Ω = ρ = K
2
2βκ =
λ2
Λ2n3∆n
, (4.37)
Q = K
2d
β cos θ =
2piλd
Λ2n3 cos θ
. (4.38)
Für ein Reflexionsgitter mit λB = 980 nm und d = 1,5 mm unter Bragg-Bedingung
Λ = λ/2n3 und einer Brechungsindexmodulation ∆n = 3 · 10−3 ergibt sich beispielswei-
se Ω = 6 · 104  1 und Q = 2 · 103  1. Bei der Berechnung von Volumenbeugungsgittern
für Diodenlaserstrahlung müssen deshalb nur zwei Wellen, die einfallende Referenzwelle
und die gebeugte Signalwelle berücksichtigt werden - höhere Beugungsordnungen treten
nicht auf. Der absolute Fehler der Theorie von Kogelnik im Vergleich zur mittels rigo-
roser numerischer Lösung berechneten Beugungseffizienz ist von Moharam und Gaylord
in [118] berechnet worden. Für ein Reflexionsgitter mit einer Gitterkennzahl Ω = 20 ist
der maximale Fehler in Abhängigkeit der Gitterstärke kleiner als 0,08%. Eine detaillierte
Abschätzung des Geltungsbereichs wird in Kapitel E im Anhang durchgeführt.
4.2 Erweiterung der Theorie um Grenzflächeneffekte
Zur Berücksichtigung der Grenzflächeneffekte wird von folgenden Voraussetzungen ausge-
gangen:
• einer unendlichen Ausdehnung des Gitters in x- und y-Richtung,
• der Orientierung des Koordinatensystems, so dass die z-Komponente des Gittervek-
tors null ist: Kz = 0,
• einer Antireflexbeschichtung der Gitteroberflächen, d.h. Vernachlässigung der Refle-
xion und
• den Transmissionskoeffizienten ti,j (Transmission von Region i nach Region j) zur
Berücksichtigung der Phasensprünge.
Die dreidimensionale Formulierung des Brechungsgesetzes lautet:
~k2 = ~k1 +
(
n2
n1
cosϕ1 − cosϕ2
)
~n . (4.39)
mit dem einfallenden Wellenvektor ~k1, dem gebrochenen Wellenvektor ~k2 und dem Ober-
flächennormalenvektor ~n. Die Winkel ϕ1 und ϕ2 sind:
cosϕ2 =
~k1
|~k1|
· ~n , (4.40)
cosϕ1 =
√
1−
(
n1
n2
)2
(1− cos2 ϕ2) . (4.41)
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Für die drei in Kapitel 4.1.1 definierten Wellenvektoren der CWT gilt:
~k2,0 = ~k1 +
(
n2
n1
cosϕ1 − cosϕ2
)
~n , (4.42)
~k2,−1 = ~k2,0 − ~K , (4.43)
~k1,−1 = ~k +
(
n2
n1
cosϕ1 −
~k
|~k| (−~n)
)
(−~n) , (4.44)
~k =

k2,0x −Kx
k2,0y√(
n2
n1
k1
)2 − (k2,0x −K)2 − k22,0y
 .
Eingesetzt in die CWT-Gleichungen 4.25 und 4.26 ergeben sich die Gleichungen für in x-
und y-Richtung unendlich ausgedehnte Volumenbeugungsgitter mit Grenzflächeneffekten:
EB (~r) = E0 · t12t21
√
c0
|c−1| ·
 ξ2VBG
ν2VBG
+ i
√
ν2VBG − ξ2VBG
νVBG
1
tanh
(√
ν2VBG − ξ2VBG
)

−1
· exp
{
−i~k1,−1 · ~r
}
,
ET (~r) = E0 · t12t23 exp (−iξVBG) (4.45)
·
cosh(√ν2VBG − ξ2VBG)− i ξVBG√
ν2VBG − ξ2VBG
sinh
(√
ν2VBG − ξ2VBG
)−1
· exp
{
−i~k3,0 · ~r
}
. (4.46)
4.3 Polarisationsabhängigkeit
Die Theorie der gekoppelten Wellen von H. Kogelnik [2] enthält eine Erweiterung zur
Berücksichtigung der Beugung von p-polarisierter und unpolarisierter Strahlung. Eine Re-
striktion dieser Erweiterung ist jedoch, dass sich der Polarisationsgrad der Strahlung beim
Durchgang durch das VBG nicht ändert. Dies ist nur für ausgezeichnete Polarisations-
richtungen korrekt [116] (Anhang, Kapitel D.3). Ein allgemeingültiger Ansatz, der eine
Polarisationsänderung berücksichtigt, ist von Solymar und Sheppard [105] veröffentlicht
worden:
~E (~r) = ΣLΣ3M=1ALM (z) ~pLM exp
{
−i~k2,L~r
}
. (4.47)
mit dem Wellenvektor ~k2,L und dem Polarisationsvektor ~pLM der Beugungsordnung L. Der
Ansatz in Gleichung 4.47 kann in die erweiterte Wellengleichung 4.11 eingesetzt werden,
und analog zum RCWA-Ansatz (Kapitel 4.1.3) ein System gekoppelter Differentialglei-
chungen aufgestellt und gelöst werden. Für die Beugung von Diodenlaserstrahlung ist
eine Ergänzung der analytischen Lösung der CWT möglich. Zu jeder Beugungsordnung
existieren i.A. drei linear unabhängige Polarisationsrichtungen:
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~p2,L,s =
~k2,L × ~K∣∣∣~k2,L × ~K∣∣∣ , (4.48)
~p2,L,k =
~k2,L∣∣∣~k2,L∣∣∣ ≈ 0 , (4.49)
~p2,L,p =
~p2,L,s × ~k2,L∣∣∣~pL,s × ~k2,L∣∣∣ . (4.50)
Gemäß der „short wavelength limit”-Theorie von Solymar und Sheppard [105, 116] ist∣∣∣~k2,0∣∣∣→∞, so dass der zum Wellenvektor parallele Anteil des elektrischen Feldes vernach-
lässigt wird: ~p2,L,k ≈ 0. Die vollständigen Bedingungen des „short wavelength limit” sind
[119]:
k0  κ , (4.51)
k0  ∇Ai (z) , (4.52)
λ  dVBG . (4.53)
Zur Berechnung der p-polarisierten Beugung wird in den CWT-Differentialgleichungen
4.17 der Parameter κ ersetzt durch das Skalarprodukt κp = κ (~p2,0,p · ~p2,−1,p). Durch Se-
paration des einfallenden Feldes in einen p-polarisierten Anteil und einen s-polarisierten
Anteil in Relation zu den Gitterebenen (und nicht zur Substratoberfläche)
~p2,0 = (~p2,0 · ~p2,0,s) ~p2,0,s + (~p2,0 · ~p2,0,p) ~p2,0,p (4.54)
erfolgt die Berechnung der Beugung für beide Polarisationsrichtungen separat.
4.4 Beugung beliebiger Feldverteilungen
Elektrische Feldverteilungen mit beliebiger Phasenverteilung werden durch eine Fourier-
Analyse in ebene Wellen zerlegt, so dass die Beugungstheorie nach H. Kogelnik und die
rigorosen Theorien angewendet werden können. Die Fourier-Transformation (siehe An-
hang A.6) des transversalen elektromagnetischen Felds an einer Stelle z = zˆ lautet:
~F (kx, ky) =
1
2pi

~E (x, y, z = zˆ) · exp
{
i~k~r
}
dx dy . (4.55)
Die Rücktransformation lautet
~E (x, y, z = zˆ) = 12pi

~F (kx, ky, z = zˆ) · exp
{
−i~k~r
}
dkx dky . (4.56)
Da der Betrag des Wellenvektors bekannt ist, wird die z-Komponente des Wellenvektors
bestimmt zu
kz =
√(2pi
λ
n
)2
− k2x − k2y . (4.57)
Für einen linearen Operator Lˆ gilt Gleichung 4.58.
Lˆ ·
(
~E (x˜, y˜, z = zˆ)
)
= 14pi2

~E (x, y, z = zˆ) ·exp
(
i~k~r
)
dx dy ·Lˆ (x˜, y˜) ·exp
(
−i~k~r
)
dkxdky
(4.58)
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Die Beugung an einem VBG wird durch einen linearen Operator berechnet. Zur Be-
rechnung des gebeugten und des transmittierten elektrischen Feldes wird die Fourier-
transformierte Eingangsfeldverteilung ~F mit den komplexwertigen Koeffizienten des am
VBG gebeugten Feldes ~S (kx, ky) und des transmittierten Feldes ~R (kx, ky) gewichtet. Die
Komponenten des Wellenvektors im Phasenterm werden berechnet nach 4.44. Durch an-
schließende Fourier-Synthese wird das elektromagnetische Feld gebildet [121]:
~EB (x, y, z = 0) =
1
2pi

~F−1 (kx, ky) · ~EB (kx, ky) (4.59)
· exp (−i (k1−1,x · x+ k1−1,y · y + k1−1,z · 0)) dkx dky ,
~ET (x, y, z = d) =
1
2pi

~F−1 (kx, ky) · ~ET (kx, ky) (4.60)
· exp (−i (k30,x · x+ k30,y · y + k30,z · d)) dkx dky .
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Kapitel 5
Modell eines
Halbleiterlaser-Kantenemitters
Zur Beschreibung der Änderung der longitudinalen und transversalen Strahlungscha-rakteristik eines Halbleiterlasers durch externe Rückkopplung von Strahlung, gebeugt
durch ein VBG, ist eine mathematische Modellbildung des Halbleiterlasers erforderlich.
Durch die spektrale Stabilisierung entstehen Leistungsverluste, so dass ein Kompromiss
aus Stabilisierungsbandbreite und Effizienz des extern stabilisierten Halbleiterlasers bei
der Auslegung erzielt wird. Eine rein experimentelle Analyse ist auf Grund der Anzahl
der relevanten Parameter des Halbleiterlasers, der optischen Komponenten des externen
Resonators und des VBG nicht sinnvoll.
Im Rahmen dieser Dissertation sowie der beiden Arbeiten [32, 122] ist ein Programm zur
Simulation von multimodal emittierenden Halbleiterlaser-Kantenemittern mit externen
optischen Resonatoren entwickelt und für grundlegende Analysen und Vergleiche verwen-
det worden. Das auf MATLAB® basierende Programmpaket beinhaltet die folgenden,
wesentlichen Funktionen:
• Mit dem 21/2-dimensionalen Lasermodell werden numerisch die Lösungen der elek-
trischen Feldstärke (Helmholtz-Gleichung) beziehungsweise Photonendichte, Tempe-
raturverteilung (Wärmeleitungsgleichungen) und Ladungsträgerdichte (Ladungsträ-
gerdiffusionsgleichung, Ratengleichungen) für konstante Pumpinjektionsströme (cw-
Betrieb) in einem Halbleiterlaser-Verstärkungsmedium berechnet. Die longitudinale
Propagation zwischen den transversalen elektrothermischen Ebenen, in die das Ver-
stärkungsmedium eingeteilt ist, geschieht durch die WA-FD-BPM (Wide Angle -
Finite Differences - Beam Propagation Method). [123, 124, 125, 126, 127, 128] Der
Abstand der Ebenen ist ∆zET.
• Externe optische Systeme, die sphärische, asphärische, zylindrische und azylindri-
sche Optiken, sowie VBG enthalten, werden mittels WA-FD-BPM, skalarer Beu-
gungstheorie oder Fourier-Optik [5, 129] beschreiben. Zwischen den Domänen der
optischen Elemente werden vorwärts- und rückwärts-propagierende Felder überge-
ben.
• Die Berechnung der Feldstärke und der spektralen und angularen Intensitätsver-
teilung erfolgt durch Kopplung aller Domänen und Fox-Li-Iteration [124, 125, 126,
127, 128]. Die Nah- und Fernfeldverteilung der aus dem Gesamtsystem austretenden
Strahlung wird aus dem inkohärenten Mittelwert der elektromagnetischen Intensität
nach einer festgelegten Anzahl von Umläufen berechnet und ist somit äquivalent zur
experimentellen Messmethode.
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Abbildung 5.1: Flussdiagramm der für das Modell relevanten physikalischen Größen, Lösungsmodule und
Schnittstellen [32, 31].
Die Kombination der Module des Modells ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.
Eine detaillierte Veröffentlichung der Programmstruktur ist in [31] erfolgt.
5.1 Aufbau des Modells
Randbedingung des mathematischen Modells des Halbleiterlaser-Kantenemitters ist eine
kontinuierliche Ladungsträgerinjektion (cw-Betrieb). Zur Simulation eines Kantenemitters
inkl. externem Resonator (HPDL, FAC, SAC, VBG, etc.) besteht das Modell aus gekop-
pelten Domänen, von denen jede eine spezifische Größe, Auflösung, Randbedingungen
und unterschiedliche Algorithmen zur Propagation1 der elektromagnetischen Strahlung
aufweisen kann. Während eines Resonatorumlaufs wird das elektromagnetische Feld vor-
wärts durch alle Domänen propagiert, partielle Reflexionen und Beugungen werden gespei-
chert und der rückwärts-propagierenden elektromagnetischen Feldstärke überlagert. Diese
Prozedur wird wiederholt, bis ein festgelegtes Konvergenzkriterium2 beziehungsweise eine
festgelegte Anzahl von Resonatorumläufen erreicht ist. Die charakteristischen Ausgangs-
größen des Halbleiterlasers wie elektrische Feldstärke, spektrale und angulare Intensität,
Leistung und Intensität werden durch Bilden des inkohärenten Mittelwerts der Feldstärke
für eine festgelegte Anzahl von Resonatorumläufen berechnet. Das Bilden des zeitlichen
Mittelwerts entspricht der Belichtungszeit einer Kamera oder der Integrationszeit einer
Photodiode oder eines thermischen Messkopfs, so dass die berechneten charakteristischen
Größen mit Messwerten verglichen werden können.
1Wide Angle - Finite Differences - Beam Propagation Method, Fourier-optische Porpagation oder skalare
Beugungstheorien
2Änderung der ausgekoppelten Gesamtleistung oder des Emissionsspektrums je Umlauf
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5.2 Ratengleichungen
Die Eigenschaften der emittierten Strahlung von Diodenlasern, insbesondere die Strahlqua-
lität, sind stark abhängig von nichtlinearen Effekten und Filamentierungen durch Selbst-
fokussierung und Selbstdefokussierung [33, 126]. Zur Berechnung der Feldverteilung ei-
nes Halbleiterlaser-Kantenemitters unter Berücksichtigung dieser Effekte wird dieser in
dem 21/2-dimensionalen Modell longitudinal schichtweise mit einer Elementdicke von zirka
200 µm thermisch, optisch und elektrisch modelliert. Die 21/2-dimensionale Modellierung
ist eine etablierte Simulationsform und wird in den Quellen [123, 124, 125, 126, 127, 128]
ausführlicher beschrieben. Elektrisches Modell und optisches Modell sind durch die Ra-
tengleichungen miteinander gekoppelt. Die Ratengleichung der Photonendichte lautet:
d
dtS (~x, t) = βRsp (ω,N (~x, t) , T (~x, t))︸ ︷︷ ︸
spontane Emission
+ Γc0
nac
g (ω,N (~x, t) , T (~x, t))S (~x, t)︸ ︷︷ ︸
Absorption und stimulierte Emission
. (5.1)
Dabei ist S (~x, t) die Photonendichte, β die Resonatorselektivität, N (~x, t) bezeich-
net die Ladungsträgerdichte, Γ ist der optische Einschlussfaktor (engl. confinement fac-
tor), c0 ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit, nac der Brechungsindex der aktiven Zone,
g(ω,N (~x, t) , T (~x, t)) (siehe Gleichung 5.6) die frequenz-, temperatur- und Ladungsträ-
gerabhängige Verstärkungs- und Absorptionsfunktion. An Stelle einer mittleren Auskopp-
lungsrate − 1τ S (~x, t) wird die Leistungsauskopplung an der Facette des Lasers durch einen
Transmissions- und Reflexionsfaktor modelliert. Der Anteil der spontanen Emission ist Rsp
(siehe Gleichung 5.7). Die Ratengleichung für die zeitabhängige Inversionsdichte lautet
[4, 123, 126, 130]:
d
dtN (~x, t) = D
~∇2N (~x, t)︸ ︷︷ ︸
Diffusion
+ ηQJI
qd︸ ︷︷ ︸
Injektion
−Rsp (ω,N (~x, t) , T (~x, t))︸ ︷︷ ︸
spontane Emission
− 1
τnr
N (~x, t)︸ ︷︷ ︸
nicht radiativ
− Γc0
nac
g(ω,N (~x, t) , T (~x, t))S (~x, t)︸ ︷︷ ︸
stimulierte.Emission
. (5.2)
Eingeführt werden der Diffusionskoeffizient der Ladungsträger D, eine interne Quantenef-
fizienz ηQ [4], die Stromdichte J , die Elementarladung q, die Dicke des Quantenfilms dQ
und die Lebensdauer der Inversionszustände für nicht strahlende Übergänge τnr. Die Pho-
tonendichte S (~x, t) ist die Summe der Photonendichten der vorwärts-propagierenden und
der rückwärts-propagierenden elektromagnetischen Felder.
5.3 Effektive Wellenzahl
Zur Lösung der Ratengleichungen 5.1 und 5.2 für jede Schicht werden longitudinale Diffu-
sion der Ladungsträger und longitudinale Wärmeströme zwischen den Schichten vernach-
lässigt. Die Lösung der Photonendichte wird durch die Überlagerung der vorwärts- und
rückwärts-propagierenden Felder erzielt. Die Form der Wellenleitermode in vertikaler Rich-
tung ist zeitlich und in Propagationsrichtung invariant, deshalb kann durch die Separation
der Lösung in vertikale und laterale Feldkomponenten die Berechnungszeit für die Lösung
signifikant verkleinert werden. Diese Reduzierung auf ein 11/2-dimensionales Modell erfor-
dert die Einführung der effektiven Wellenzahl (Effective Index Method, [131, 132]):
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keff(ω,N, T ) = k0 [neff + Γδn(ω,N (~x, t) , T (~x, t)) + (1− Γ)nKerrI (~x, t)]
−i [Γg(ω,N (~x, t) , T (~x, t))− (1− Γ)αint] . (5.3)
Gleichung 5.3 enthält die Intensität I, den effektiven Brechungsindex neff , den durch
Ladungsträger verursachten Brechzahlunterschied δn und den intensitätsproportionalen
Brechungsindexkoeffizienten nKerr. Im Imaginärteil sind der interne Resonatorabsorpti-
onskoeffizient αint (siehe Lambert-Beersches Gesetz) sowie Absorption und Verstärkung
im Quantenfilm beschrieben.
5.4 Halbleitermaterial und Verstärkung
Zur Beschreibung der Verstärkungsfunktion g(ω,N (~x, t) , T (~x, t)) wird das Modell der
freien Ladungsträger in einem III-V Quantenfilm-Halbleiterlaser mit direkter Bandlücke
und parabelförmigem Valenz- und Leitungsband aus [4] übernommen. Die Suszeptibilität
ist:
χ(ω,N, T ) = n2ac − 1−
mr|µ0|2
pi00~3γdQ
·
 ∞
0
(
i+ E + Eg(T (~x, t))− ~ω
~γ
)
fe (E,N (~x, t) , T (~x, t)) + fh (E,N (~x, t) , T (~x, t))− 1(
1 +
(
E+Eg(T (~x,t))−~ω
~γ
)2) · (1 + EEg(T (~x,t)))2 dE . (5.4)
mit den Fermi-Dirac-Verteilungen für Elektronen fe(E,N, T ) und Löcher fh(E,N, T ). E
ist die Energie, Eg (T ) die Bandlückenenergie, mR ist die reduzierte Masse der Elektronen-
Löcher, 00 ist die Permittivität des Vakuums und γ ist der Parameter der Phasenver-
schiebung, µ0 bezeichnet den Betrag des Übergangsdipolelements an der Bandlücke [4].
Die temperaturabhängige Bandlückenenergie ist:
Eg(T ) = Eg,0 − αInGaAsT
2
T + βInGaAs
. (5.5)
mit den experimentell bestimmten Parametern αInGaAs = 5,7 · 10−4 eV K−1 und βInGaAs =
249 K. Gemäß [4] ist die optische Verstärkungsfunktion in Gl. 5.2 und 5.1
g(ω,N, T ) = − ω2nacc0=(χ) . (5.6)
Die Verstärkung steigt mit der Ladungsträgerdichte an und das Maximum verschiebt sich
zu größeren Temperaturen. Der Koeffizient der spontanen Emission in Gl. 5.1 lautet:
Rsp (ω,N, T ) =
Bsp
dQ
(
pi~2mr
2qkBT (~x, t)memh
)− 32
·
 ∞
0
fe(E,N (~x, t) , T (~x, t)) · fh(E,N (~x, t) , T (~x, t))
1 +
(
E+Eg(T )−~ω
~γ
)2 dE . (5.7)
Als Material- und Geometrieparameter gehen in Gl. 5.7 insbesondere der Koeffizient der
spontanen Emission Bsp sowie die Dicke des Quantenfilms dQ mit ein. Die Änderung des
Brechungsindex ist mit dem Realteil der Suszeptibilität verknüpft durch [4]:
δn(ω,N, T ) = 12nac
(<(χ) + 1− n2ac) . (5.8)
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Abbildung 5.2: Berechnete Eigenschaften der Quantenfilmstruktur: Verstärkungsfunktion g (λ,N, T ),
spontane Emission Rsp (λ,N, T ), durch Ladungsträger induzierte Brechungsindexvariation δn (λ,N, T ),
Verstärkungsfunktion in Abhängigkeit der Ladungsträgerdichte und der Temperatur g (N,T ) [31, 122].
Die Ladungsträgerdichte ist in den Graphen oben und links unten im Bereich 1,5 · 1018 cm−3 ≤ N ≤
3,5 · 1018 cm−3 dargestellt.
Eine lokale Änderung der Ladungsträgerdichte im Bereich 1−5 ·1018 cm−3 tritt bei großen
Leistungsdichten auf und verursacht eine lokale Brechzahländerung, die zur Filamentie-
rung des lateralen elektrischen Felds führt. Die Zahlenwerte der Materialeigenschaften sind
in Tabelle F.1 mit Angabe der Quellen aufgeführt. Für eine Quantenfilmstruktur sind
die wesentlichen Verstärkungseigenschaften in Abbildung 5.2 dargestellt. Insbesondere die
spektrale Verschiebung der maximalen Verstärkung in Abhängigkeit der Temperatur ist
im Hinblick auf eine spektrale Stabilisierung eine zentrale Eigenschaft, welche die Stabili-
sierungsbandbreite maßgeblich beeinflusst.
5.5 Modellbildung der elektrischen Feldstärke
In Kantenemittern ist die transversal-elektrische Mode (TE-Mode) dominant [33]. Unter
der Voraussetzung kleiner Änderungen des Brechungsindex in longitudinaler Richtung
besteht der Ansatz zur Berechnung der elektrischen Feldstärke ~ET aus einem stationären
Anteil, der aus einer Einhüllenden und einem hochfrequenten Phasenterm besteht:
~ET (~x, t) =
Nω∑
p=1
~ΨpT (~x) exp {−iωpt} (5.9)
=
Nω∑
p=1
~ΦT (~x) exp
{
±iωp
c0
(nxrefx+ n
y
refy + n
z
refz)
}
exp {−iωpt} . (5.10)
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Nω ist die Anzahl der diskreten Kreisfrequenzen ωp, ~ΦT repräsentiert die Einhüllende der
elektrischen Feldstärke. Die erweiterte Helmholtz-Gleichung für stationäre TE-Moden ist
gemäß [133, 134] in Notation analog zu [31]:
∂2
∂z2
~ΨpT +∇2T~ΨpT + k2p~ΨpT = ∇T
(
∇T~ΨpT −
1
n2
∇T
(
n2~ΨpT
))
. (5.11)
Hierbei ist ∇T der Nabla-Operator, angewendet auf die transversalen Raumrichtungen.
Einsetzen von Gl. 5.10 in Gl. 5.11 und Einführen des Matrixoperators Gp führt zu
Nω∑
p=1
∂2
∂z2
~Φp + 2i
ωp
c0
nzref
∂
∂z
~Φp +Gp~Φp = 0 . (5.12)
Durch Anwendung des Crank-Nicolson-Verfahrens auf Gl. 5.12 ergibt sich die räumlich
diskretisierte Gl. 5.13 wie in [31] beschrieben mit der longitudinalen Schrittweite ∆z:
[
1− inrefωp∆z2c0
(√
1 + c
2
0Gp
(nrefωp)2
− 1
)]
Φp|k+1 (5.13)
=
[
1 + inrefωp∆z2c0
(√
1 + c
2
0Gp
(nrefωp)2
− 1
)]
Φp|k .
Gl. 5.13 wird für jede Frequenz separat gelöst. Auf Grundlage der elektrischen Feldstärke
Φp|k wird die Feldstärke Φp|k+1berechnet. Die numerische Berechnung der Lösung und
die Näherung der Wurzelfunktion sind in [31] beschrieben.
5.6 Thermische Modellbildung
Die ortsabhängige Temperatur innerhalb des Halbleiterlasers wird auf Grundlage der Wär-
meleitungsgleichung 5.14 gemäß [135, 136] berechnet (Gleichung 5.14) .
d
dtρcthT (~x, t) =
∑
i
Φth,i (~x, t) +∇ (λth∇T (~x, t)) (5.14)
Für die stationäre Temperatur gilt ∑i Φth,i (~x) + ∇ (λth∇T (~x)) = 0. Die Quellterme
Φth,i (~x) sind absorbierte spontane Emission Φth,sp (~x), nichtstrahlende Rekombination
Φth,nr (~x), Absorption von Strahlung imWellenleiter und umgebenden Schichten Φth,int (~x),
hauptsächlich jedoch Joulsche Wärmeentwicklung Φth,el (~x), die proportional zum Quadrat
der Stromdichte J2 ist [135, 136]:
Φth,sp =

V
BSpN
2 (~x) qU (1− β) , (5.15)
Φth,nr =

V
qU
τnr
N (~x) , (5.16)
Φth,int =

V
(1− Γ)αintJ . (~x) , (5.17)
Φth,el =

V
J2 (~x) ρ (~x) (5.18)
Mittels FEM-Berechnung wird die Temperatur für jede transversal ausgedehnte Schicht
berechnet. Jedes Schichtelement wird in longitudinaler Richtung als adiabat angenommen,
so dass zwischen den Schichtelementen keine Wärmeleitung stattfindet. Die thermischen
Randbedingungen am p-Kontakt und am n-Kontakt werden durch die Konvektionsbedin-
gungen in Gl. 5.19 und 5.20 berücksichtigt.
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Abbildung 5.3: Berechnete Temperaturprofile T (x, y) (links) und T (y, J) (rechts) innerhalb des Halblei-
terlasers. Der Pfeil kennzeichnet die Richtung des steigenden Injektionsstroms [32, 31]. Der Quantenfilm
ist bei x = 0 µm.
λth
∂T
∂x
|n = αK,n (T − T0) (5.19)
λth
∂T
∂x
|p = αK,p (T − Tp) (5.20)
Die Ergebnisse der thermischen Modellbildung sind in [31] bereits veröffentlicht und dis-
kutiert worden. In Abbildung 5.3 ist die berechnete Temperaturverteilung dargestellt.
Die Temperatur wird bei Vergrößerung des Injektionsstroms durch die Joulsche Wär-
meerzeugung ebenfalls größer. In lateraler Richtung entsteht im Injektionsstrombereich
−50µm<x<50 µm eine Temperaturverteilung mit deutlichem Maximum bei x = 0µm
und Gradienten zu den Randbereichen hin.
5.7 Simulationsergebnisse ohne externes optisches System
Die zum Vergleich der externen Resonatorkonzepte in Kap. 6 eingesetzte Halbleiterstruk-
tur ist ein ELOD-Diodenlaser (Extreme LOw Divergence) mit drei In0 15Ga0 85As Quan-
tenfilmen und asymmetrischem Wellenleiter (Abbildung 5.4) [137]. Detaillierte Simulati-
onsparameter sind aufgeführt in [31]. Der Astigmatismus des Kantenemitters, hervorge-
rufen durch indexgeführte Wellenleitung in vertikaler Richtung und gewinngeführte Wel-
lenleitung in lateraler Richtung, wird im mathematischen Modell abgebildet (Abbildung
F.1).
Die Verifikation insbesondere der berechneten Leistungsdaten sowie der spektralen
Leistungsverteilung (Abbildung 5.5) ist in [31] erfolgt. Große Intensitäten führen zu ei-
ner lokalen, verkleinerten Ladungsträgerdichte, verursacht durch stimulierte Rekombina-
tion von Elektronen-Loch-Paaren. Regionen mit vergleichsweise kleiner lokaler Intensität
weisen hingegen eine große Ladungsträgerdichte auf. Die Feldverteilung ändert sich in
Zeitskalen einiger Pikosekunden. Die räumliche Modulation der Ladungsträgerdichte und
Intensität hat eine räumliche Änderung der Verstärkungsfunktion und des lokalen Bre-
chungsindex zur Folge. Als Konsequenz wird das elektrische Feld in laterale Filamente
aufgeteilt. Die Überhöhung der Intensität einzelner Filamente nimmt mit zunehmendem
Injektionsstrom zu [32, 31]. Große Raumfrequenzen im Nahfeld führen zu großen Fern-
felddivergenzwinkeln und einem vergrößerten Strahlparameterprodukt. Der über mehrere
Resonatorumläufe gemittelte laterale Divergenzwinkel beträgt 2Θl (J = 6 A) = 5,5° (ver-
gleiche mit Messergebnissen in [30]).
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Abbildung 5.4: Dreidimensionale Falschfarbendarstellung der berechneten normierten transversalen In-
tensität innerhalb des Wellenleiters (links); berechnete vertikale Intensitätsverteilung und vertikaler Bre-
chungsindexverlauf (rechts). [32, 31]
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Abbildung 5.5: Berechnete Leistungskennlinie, spektrale Breite (95% Leistungseinschluss) und Schwer-
punktswellenlänge als Funktion des Injektionsstroms (links); spektrale Intensität für ausgewählte Injekti-
onsströme 2 A ≤ J ≤ 10 A (rechts). [32, 31]
Das Modell bildet insbesondere die spektrale Charakteristik des Halbleiterlasers in gu-
ter Übereinstimmung mit Messergebnissen ab. Unterhalb der Laserschwelle Jth = 1,3 A
wird die spektrale Intensität durch spontane Emission dominiert; die Zentralwellenlänge
ist größer als die Zentralwellenlänge bei der Laser-Schwellwertbedingung. Im Laserbetrieb
verkleinert sich die spektrale Breite und die Schwerpunktwellenlänge steigt mit zunehmen-
dem Injektionsstrom an. Auf Grund der in der thermischen Modellierung berücksichtigten
nichtlinearen Einflüsse (Gl. 5.4, Gl. 5.15 - 5.18) ist die spektrale Verbreiterung mit größer
werdendem Injektionsstrom im Modell abgebildet.
Kapitel 6
Externe Resonatoren
Durch die spektrale Stabilisierung in externen Resonatoren entstehen Leistungsver-luste. Die Auslegung der externen Resonatoren ist ein Kompromiss zwischen Ma-
ximierung der Stabilisierungsbandbreite ∆λ, Minimierung der spektralen Breite δλ und
elektro-optischer Konversionseffizienz η der gesamten Strahlquelle [138]. Diese Zusammen-
hänge werden durch Erweiterung des Modells des Halbleiterlasers aus Kapitel 5 um externe
Resonatoren numerisch analysiert. Optische Resonatoren mit dem primären Ziel der Fre-
quenzstabilisierung werden in Kapitel 6.1 vorgestellt. In den Kapiteln 6.2 - 6.5 werden die
Rückkoppelleistungsverluste beziehungsweise die optischen Wirkungsgrade der externen
Resonatoren in Kennwerten zusammengefasst. Die Stabilisierungsbandbreite ist nur von
diesen Kennwerten abhängig und wird für alle externen Resonatoren gleichzeitig in Kapi-
tel 6.6 untersucht und verglichen. Experimentelle Analysen stabilisierter Hochleistungsdi-
odenlaser in Kapitel 6.7 schließen den Konzeptvergleich ab. Auszüge dieses Kapitels sowie
Ergänzungen sind in [121, 112, 139, 32] enthalten.
6.1 Optikdesign
Optische Resonatoren mit dem primären Ziel der spektralen Stabilisierung von Breitstrei-
fen Diodenlasereinzelemittern und -barren mit Volumenbeugungsgittern können gemäß
ihren optischen Eigenschaften in vier Kategorien eingeteilt werden (Abbildung 6.1). Aus-
genommen bei diesem Konzeptvergleich sind durchstimmbare Resonatoren und off-axis
Resonatoren zur transversalen Modenselektion.
Die biaxial divergente Rückkopplung (Abbildung 6.1a) hat den Vorteil, bei Dioden-
laserbarren mit Höhenschlagfehler unabhängig von der Justage immer eine Rückkopplung
in den Resonator zu gewährleisten. Das Volumenbeugungsgitter kann in die Kollimati-
onslinse integriert werden (VBG-FAC, [140]), so dass die Anzahl der optischen Elemente
gegenüber einer Standard-Kollimation nicht vergrößert wird.
Einen großen Einfluss auf die Wahl des Stabilisierungskonzepts hat der Höhenschlag-
fehler [121, 138].1 Darüber hinaus bewirken Form- und Lagetoleranzen eine vertikale Po-
sitionsabweichung der Emitter von der optischen Achse. Der Höhenschlagfehler s definiert
1Der Höhenschlagfehler (englisch: smile error) eines Diodenlaserbarrens entsteht beim Abkühlen von der
Fügetemperatur im Lötprozess auf Raum- beziehungsweise Betriebstemperatur. Die Liquidustemperatur
eines typischen Gold/Zinn-Lotes beträgt TL,AuSn20 = 280 °C, die reinen Indiumweichlots TL,In = 156 °C.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient von GaAs ist αGaAs ≈ 6,5 ppm K−1, der Ausdehnungskoeffizient
der Keramiksubmounts αAlN ≈ 6 ppm K−1und den Kupferwärmesenken αCu ≈ 17 ppm K−1. Diese unter-
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten führen zu einer Verformung des Diodenlaserbarrens,
die als Höhenschlagfehler gemessen wird. Zusätzlich gehen und Form- und Lagetoleranzen der Bauteile
sowie mechanische Verspannungen und Inhomogenitäten der Lotschichtdicke in den Höhenschlagfehler mit
ein.
65
66 KAPITEL 6. EXTERNE RESONATOREN
den größten vertikalen Abstand zweier Emitter eines Diodenlaserbarrens oder horizontalen
Diodenlaserstapels (Abbildung 6.2). Ein Konzept zur Kompensation des Höhenschlagfeh-
lers ist der Einsatz einer Phasen- beziehungsweise Freiformplatte. Ist der Höhenschlagfehler
prozessbedingt stabil, kann eine standardisierte Phasenplatte verwendet werden.
Kleinere Rückkopplungsverluste bietet im Vergleich zur biaxial divergenten Rückkopp-
lung die einachsig divergente Rückkopplung (Abbildung 6.1b). Das vertikale Nah-
feld wird hierbei mit einem Vergrößerungsfaktor von A = −1 auf die Facette abgebil-
det. Bei Diodenlaserbarren mit symmetrischem Wellenleiter (die aktive Zone liegt in der
Mitte des Wellenleiters) ohne Höhenschlagfehler kann eine beugungsbegrenzte Selbstab-
bildung eingestellt werden (Abbildung 6.3, oben). Ist der Höhenschlag deutlich größer
als die halbe Wellenleiterausdehnung, erfolgt keine Rückkopplung (Abbildung 6.3, unten).
Bei asymmetrischen Wellenleiterdesigns mit einer asymmetrischen Eigenlösung der elektri-
schen Feldverteilung ist der Überdeckungsfaktor (confinement factor) Γ für die gespiegelte,
rückgekoppelte Feldverteilung kleiner als für die Eigenlösung des Wellenleiters. Durch die
Gitterdicke des VBG von 1 mm < dVBG < 3 mm können keine handelsüblichen Kollimati-
onslinsenarrays zur Strahlformung der lateralen Feldverteilung eingesetzt werden.
Bei der beidachsig abbildenden Rückkopplung (Abbildung 6.1c) treten diese geo-
metrischen Restriktionen nicht auf. Sowohl vertikales Nahfeld wie auch laterales Nahfeld
werden mit einer Vergrößerung von A = −1 abgebildet; die Abbildungsqualität kann in
beiden Achsen stark unterschiedlich und nicht beugungsbegrenzt sein.
Diodenlaserbarren mit großem Höhenschlagfehler können mit einer abbildenden Rück-
kopplung ohne Bildumkehr spektral stabilisiert werden (Abbildung 6.1d). Die verti-
kale Strahltaille wird genau dann wieder auf die Facette des Wellenleiters abgebildet, wenn
die Abbildungsoptik telezentrisch ist. Nachteilig an dieser Anordnung sind Bauraum und
Kosten, da mindestens zwei zusätzliche Zylinderlinsen mit Brennweiten 10 mm < fZL <
30 mm eingesetzt werden müssen.
Zur Analyse der Einflüsse der externen Rückkopplung auf die vertikale Wellenleitermode
wird die Wellenleitermode in einem Referenzsystem2 bestehend aus einem Diodenlaser
mit einem Facettenreflexionsgrad von RF = 0,5 % und einem unmittelbar vor der Facet-
te positionierten Spiegel mit einem Reflexionsgrad von RS = 7,5 % numerisch berechnet.
2Zur Strahlformung werden azylindrische Kollimationslinsen in der vertikalen Richtung mit einer nomi-
nellen effektiven Brennweite von fFAC = 1500 µm (FAC-1500-XB, Ingeneric GmbH) und ein zylindrisches
Kollimationslinsenaray mit der effektiven Brennweite fSAC = 2600µm (SAC-2600, Ingeneric GmbH) ver-
wendet.
c) Abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr
Inverse self imaging feedback
b) Einachsig divergente Rückkopplung 
Uniaxial divergent feedback
d) Abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr  
Self imaging feedback
VBG CLHPDL
•
longitudinal
vertikal
lateral
VBGFACHPDL SAC FL CLVBGFACHPDL SAC
VBGFACHPDL SAC
a) Biaxial divergente Rückkopplung
Biaxial divergent feedback
Abbildung 6.1: Schematische Darstellung externer optischer on-axis Resonatoren zur spektralen Stabili-
sierung; externe Resonatoren mit dem Ziel der Veränderung der Strahlqualität und Intensitätsverteilung
sind nicht aufgeführt. FAC: Kollimationslinse in vertikaler Richtung; SAC: Kollimationslinse in laterler
Richtung, FL: Fokussierlinse, CL: Kollimationslinse.
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Abbildung 6.2: Gemessener Höhenschlagfehler s eines Diodenlaserbarrens mit 48 Emittern und Wellen-
leitermode 2w. Die Fehlerbalken repräsentieren den Durchmesser der Wellenleitermode. [121]
Basis für die Analyse ist ein passiv gekühlter ELOD-Diodenlaserbarren [30, 138], entwi-
ckelt vom Ferdinand-Braun Institut für Höchstfrequenztechnik, mit dem in Abbildung
5.4 dargestellten Brechzahlverlauf in vertikaler Richtung, 90µm Injektionsstreifenbreite
in lateraler Richtung und einer Resonatorlänge von l = 4 mm. Bei Rückkopplung der
winkel- und wellenlängenunabhängigen Reflexion des Spiegels beträgt der Überlapp mit
dem aktiven Bereich unabhängig von der longitudinalen Position im Resonator konstant
Γ = 7,9682 %.
6.2 Biaxial divergente Rückkopplung - die VBG-FAC Linse
Bei der biaxial divergenten Rückkopplung (Abbildung 6.1a) kann das VBG in die Kolli-
mationsoptik integriert werden [140]. Zu den Vorteilen der Anordnung gehören:
• die gegenüber translatorischen und rotatorischen Justagefehlern unabhängige Rück-
kopplung,
• die vom Höhenschlagfehler (Kapitel 6.1) des Diodenlaserbarrens unabhängige Rück-
koppeleffizienz,
• der wirtschaftliche Vorteil durch das Einsparen eines Bauteils und eines Justa-
geschritts.
Das VBG wird folglich im Abstand der Schnittweite einer FAC-Linse, hier BFL = 160 µm
vor der Frontfacette des Diodenlasers positioniert; die Rückkopplung der Strahlung in den
Wellenleiter erfolgt beidachsig divergent (Abbildung 6.4). Um den vergleichsweise kleinen
Anteil der in den Wellenleiter zurückgekoppelten Leistung zu kompensieren, beträgt die
maximale Beugungseffizienz des VBG ηVBG (0°, 976 nm) = 90 % (siehe Tabelle F.5 im An-
hang F). Die berechnete Feldverteilung im externen Resonator ist unabhängig davon, ob
ein planes VBG oder eine VBG-FAC zur Berechnung modelliert wird.
Nach der Beugung am Gitter und Propagation zum Wellenleiter beträgt der mit dem
2. Moment der Intensitätsverteilung berechnete Strahlradius auf der Facette 2σ = wv =
52 µm (siehe berechnete Strahlradien in Tabelle F.2). Entkoppelt beträgt die Beugungs-
effizienz am Gitter in vertikaler Richtung 15,61% und in lateraler Richtung 80,58% auf
Grund des kleineren Divergenzwinkels (2θFA = 30°, 2θSA = 5°, Abbildung 6.5). Die Ein-
koppeleffizienz in den Wellenleiter beträgt in vertikaler Richtung 18,52% und durch den
ausgedehnten gewinngeführten Injektionsstrombereich in lateraler Richtung 99,38%. Ins-
gesamt werden 2,3% der emittierten Leistung in den Wellenleiter zurückgekoppelt; die
rückgekoppelte vertikale Intensitätsverteilung ist im Bereich des Wellenleiters in erster
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Auswirkung des Höhenschlagfehlers auf die Rückkopplung
in einen Wellenleiter in einer abbildenden Rückkopplung mit Bildumkehr und symmetrischer Wellenleiter-
eigenmode. Durch die 2f-Bedingung ist die Rückkopplung telezentrisch. [121]
Näherung räumlich konstant und somit stark abweichend von der vertikalen Wellenlei-
termode. Nach der Einkopplung sinkt der Überdeckungsfaktor von elektrischer Feldstärke
und Verstärkungszone von ΓSpiegelav = 7,9682 % auf ΓFacette ≈ 4 % (Abbildung 6.5, rechts).
Nach einem halben Resonatorumlauf ist die Eigenlösung des Wellenleiters wieder herge-
stellt, so dass der gemittelte Überdeckungsfaktor mit Γav = 7,2287 % im Vergleich zum
Referenzsystem mit ΓSpiegelav = 7,9682 % nur unwesentlich kleiner ist. Bei Kantenemittern
mit deutlich kürzerem Resonator l < 4 mm nimmt der mittlere Überdeckungsfaktor klei-
nere Werte an. Durch die vergleichsweise große Beugungseffizienz für achsnahe Leistung
entsteht im Fernfeld hinter dem VBG ein Leistungsminimum auf der Propagationsachse
in vertikaler Richtung (Abbildung 6.4 links). Hierdurch wird die Standardabweichung der
angularen Leistungsverteilung und somit auch der Divergenzwinkel vergrößert. Die Strahl-
qualität in vertikaler Richtung nimmt ab.
Ein Alleinstellungsmerkmal der biaxial divergenten Rückkopplung ist die spektrale
Breite δλ des externen Resonators, die in Kombination mit einem Breitstreifen-Dioden-
laserbarren größer ist, als die spektrale Selektivität des VBGs, δλVBG. Zur detaillierten
Analyse und Veranschaulichung werden zwei vereinfachte Funktionen der emittierten elek-
trischen Feldverteilungen angenommen. Im ersten Fall wird das elektrische Feld durch
Gauß- und Super-Gauß-Funktionen modelliert, die an Messdaten angepasst werden. Im
zweiten Fall wird eine Messung des lateralen Nah- und Fernfeldes durch eine iterative
Zerlegung in Gauß-Hermite-Moden von TEM0,0 bis TEM11,0 mathematisch modelliert.
Beide Ansätze vernachlässigen Filamentierungen und temporäre Leistungsfluktuationen
in der lateralen Richtung, geben jedoch Aufschluss über die winkel-, orts- und wellen-
längenabhängige Beugung. Als Beispiel ist die berechnete elektrische Feldverteilung des
siebten Gauß-Hermite-Modes in Abbildung 6.6 dargestellt. Um die Beugungseffizienz für
eine Wellenlänge des siebten Gauß-Hermite-Modes zu berechnen, wurden vier Schritte
durchgeführt:
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Abbildung 6.4: Falschfarbendarstellung der berechneten Intensität der Laserstrahlung in vertikaler Rich-
tung (links) und in lateraler Richtung (rechts) bei biaxial divergenter Rückkopplung. Oben ist die vorwärts-
propagierende Intensitätsverteilung dargestellt, unten die rückwärts-propagierende. Die Skalierung ist hin-
ter dem VBG angepasst. Die Austrittsfacette ist bei z = 0 mm, die Eintrittsapertur des VBG beginnt bei
z = 0,16 mm. [139]
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Abbildung 6.5: Beugungseffizienz und Intensität im Winkelraum bei der Beugung am VBG für die biaxial
divergente Rückkopplung in vertikaler (links) und lateraler Richtung (mittig). Die von der Funktion der
Beugungseffizienz eingeschlossene angulare Intensität ist in vertikaler Richtung signifikant kleiner als in
lateraler Richtung. Berechneter Überdeckungsfaktor Γ in Abhängigkeit der Propagationsposition z in der
Laserkavität (rechts). Die Position der Frontfacette, an der die Strahlung des externen Resonators einge-
koppelt wird, ist bei z = 4000 µm. [139]
1. die Propagation vom Wellenleiterausgang zum VBG (a→ b),
2. die Berechnung der Beugung im VBG (b→ c, b→ d),
3. die Propagation zurück zur Facette (d→ e),
4. die Berechnung des Anteils der Feldstärke und Intensität, die in den Wellenleiter
zurückgekoppelt wird (e→ f). Das gebeugte elektrische Feld muss die gleiche Pola-
risation wie die Eigenlösung der Feldverteilung des Diodenlasers aufweisen, damit
keine zusätzlichen Verluste auftreten.
Die Beugungseffizienz am VBG sowie der Rückkoppeleffizienz in den Wellenleiter der
Gauß-Hermite-Moden Nr. 0 bis 11 zeigen folgende, für die VBG-FAC charakteristische
Merkmale (Abbildungen 6.7, 6.8, 6.9):
1. Das Maximum der Beugungseffizienz bei einer Wellenlänge von λ = 976 nm liegt
beim 0. Gauß-Hermite-Mode vor, das Maximum der Beugungseffizienz bei einer Wel-
lenlänge von λ = 975,4 nm liegt hingegen beim 5. Gauß-Hermite-Mode vor, da der
Bragg-Winkel θB (975,4 nm) = 3° beträgt (Abbildung 6.7).
2. Die maximale Rückkoppeleffizienz wird für Strahlung der Gauß-Hermite-Moden Nr.
0 und 1 berechnet (Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.6: Falschfarbendarstellungen des Betrags der berechneten elektrischen Feldstärke des siebten
Gauß-Hermite-Modes bei Beugung an einem VBG. Die Ausdehnung der Diodenlaserfacette ist als weißes
Rechteck dargestellt. Der Strahlradius des siebten Gauß-Hermite-Modes mit der Wellenlänge ist λ = 976 nm
beträgt wGHM−7 = 36,3 µm. Der Abstand zwischen der Facette und dem VBG entspricht mit lEFL = 160 µm
der Schnittweite einer VBG-FAC Linse. a) Nahfeld Intensitätsverteilung des siebten Gauß-Hermite-Modes
auf der Austrittsfacette, b) Intensitätsverteilung nach Propagation um lEFL = 160 µm, c) transmittierte
Intensität am Austritt des VBG, d) am VBG gebeugte Intensität auf der Gitteroberfläche, e) gebeugte,
rücklaufende Intensitätsverteilung nach Propagation zur Diodenlaserfacette, f) vergrößerte Darstellung der
rückgekoppelten Intensitätsverteilung auf der Facette des Diodenlasers. [121]
3. Die laserseitige Schnittweite der VBG-FAC (der Abstand zwischen Facette und
VBG) hat großen Einfluss auf die Rückkoppeleffizienz. Bei Verkleinerung der Schnitt-
weite von 260µm auf 40 µm verdoppelt sich die maximale Rückkoppeleffizienz von
0,8% auf 1,6% (Abbildung 6.8)3 .
4. Um Rückkoppeleffizienzen im Bereich > 1% einstellen zu können, muss die Beu-
gungseffizienz des VBG in der Größenordnung 90 % sein (Abbildung 6.8).
5. Durch Summierung der Gauß-Hermite-Moden (GHM), oder die Berechnung mit ei-
ner Super-Gauß-förmigen angularen Intensitätsverteilung (SG) wird die in die Diode
rückgekoppelte spektrale Intensitätsverteilung asymmetrisch (Abbildung 6.9). Die
Modelltheorie kann experimentell verifiziert werden (Abbildung 6.9).
6. Durch die überlagerte Rückkopplung der unterschiedlich gewichteten transversalen
Moden ist das Maximum der spektralen Intensitätsverteilung nicht identisch mit
der Bragg-Wellenlänge des VBG λB (0°). Im Experiment ist zusätzlich noch eine
thermisch bedingte Abweichung von der Bragg-Wellenlänge des VBG zu beobachten.
7. Wird die Schnittweite der VBG-FAC-Linse von 260 µm auf zirka 40µm verkleinert,
wird eine lineare Vergrößerung der spektralen Breite von 0,8 nm auf 1,25 nm mess-
technisch erfasst. Dieser Effekt ist (abgesehen vom Einfluss der Antireflexbeschich-
tung der Planfläche der Linse) durch den ansteigenden Anteil der Rückkopplung
größerer Winkelbereiche und somit auch kleinerer Wellenlängen in den Wellenleiter
zu erklären (vergleiche Punkt 5).
3FAC-Linsen mit Schnittweiten kleiner 40 µm führen bei der Justage zu Handhabungsproblemen. Zudem
nimmt der Einfluss der Beschichtung der Linse auf das spektrale Stabilisierungsverhalten zu.
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Abbildung 6.7: Symboldiagrammdarstellung der Beugungseffizienz ηD der Gauß-Hermite-Moden am VBG
(links) und deren Rückkoppeleffizienz ηC (rechts) für die drei Wellenlängen 976 nm, 975,9 nm und 975,4 nm.
Parameter des VBG sind: η(0°,976 nm) = 90 %. [121]
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Abbildung 6.8: Symboldiagrammdarstellungen der Rükkoppeleffizienzen ηC (links) und der normierten
Rückkoppeleffizienzen (rechts) in Abhängigkeit des Abstandes des VBG vom Wellenleiter. Dargestellt ist
die Verbreiterung der spektralen Intensität mit abnehmendem Abstand zum Wellenleiter. [121]
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Abbildung 6.9: Vergleich der berechneten und der gemessenen spektralen Intensitätsverteilung eines Di-
odenlaserbarrens mit externem Resonator und VBG-FAC mit der Bragg-Wellenlänge λB (0°) = 976 nm. Die
elektrische Feldstärke der Diodenlaseremitter sind in der Berechnung in Form von inkohärent überlagerten
Gauß-Hermite-Moden (GHM) oder als Super-Gauß-Funktion (SG) modelliert. [121, 112]
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6.3 Uniaxial divergente Rückkopplung
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Abbildung 6.10: Falschfarbendarstellung der berechneten Intensität im externen Resonator in lateraler
Richtung bei einachsig divergenter Rückkopplung. Oben: vorwärts-propagierende, filamentierte Intensität,
unten: gebeugte, rückwärts-propagierende Intensität. Die Intensitätsverteilung ist keine stationäre Lösung
und variiert zeitlich. [139, 32]
Die uniaxial (einachsig) divergente Rückkopplung zeichnet sich dadurch aus, dass das
VBG zwischen der azylindrischen Kollimationslinse in vertikaler Richtung (FAC-Linse)
und der zylindrischen Kollimationslinse in lateraler Richtung (SAC-Linse) angeordnet ist
(Abbildung 6.1b). In vertikaler Richtung ist das System abbildend, in lateraler Richtung
vergrößert sich der Strahlradius bis zur Wiedereinkopplung in den Kantenemitter (Abbil-
dung 6.10). Die Winkelakzeptanz des VBG ist in lateraler Richtung i.A. kleiner als der
Divergenzwinkel der emittierten Strahlung 5° ≤ 2θL ≤ 15° (Abbildung 6.11, mittig); die
Restdivergenz der Strahlung nach Kollimation in vertikaler Richtung beträgt θV ≤ 5 mrad
und ist kleiner als die Winkelakzeptanz des VBG 2θVBG ≈ 2° = 35 mrad. In lateraler
Richtung ändert das filamentierte Strahlprofil seine Form in Zeitskalen von einigen Piko-
sekunden. Die relative gebeugte Leistung beträgt über viele Resonatorumläufe gemittelt
2,59% in lateraler Richtung und 7,5% in vertikaler Richtung. Die Einkopplung in den Wel-
lenleiter in vertikaler Richtung beträgt nahezu 100% (idealisiert ohne Höhenschlagfehler),
während in lateraler Richtung durch die Aufweitung des Strahls nur 75% der gebeug-
ten Leistung in den Verstärkungsbereich in vertikaler Richtung eingekoppelt werden. Der
Überdeckungsfaktor sinkt im Vergleich zur Referenzrückkopplung mit einem Spiegel von
ΓSpiegelav = 7,9682 % auf Γ1Dav = 7,8509 % (Abbildung 6.11, rechts).
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Abbildung 6.11: Berechnete Beugungseffizienz und angulare Intensität (zu einem beliebig gewählten Zeit-
punkt) bei der Beugung am VBG mit uniaxial divergenter Rückkopplung in vertikaler Richtung (links)
und lateraler Richtung (mittig); berechneter Überdeckungsfaktor Γ(z) für einen Resonatorumlauf (rechts).
[139, 32]
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6.4 Abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr
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Abbildung 6.12: Falschfarbendarstellung der berechneten Intensität im externen Resonator in vertikaler
Richtung bei abbildender Rückkopplung mit Bildumkehr. Oben: vorwärts-propagierende Intensität, unten:
gebeugte, rückwärts-propagierende Intensität. [139, 32]
Am häufigsten wird zur spektralen Stabilisierung die abbildende Rückkopplung mit Bil-
dumkehr (Abbildung 6.1c) verwendet. Das VBG wird als zusätzliches optisches Element
im beidachsig kollimierten Stahl eines Diodenlasereinzelemitters, oder Diodenlaserbarrens
justiert, so dass die 2f-Bedingung annähernd erfüllt ist (Abbildung 6.3). In beiden trans-
versalen Richtungen erfolgt eine Bildumkehr durch die Abbildung mit Abbildungsmaßstab
V = −1. Bei der Beugung am VBG (ηVBG0°,976nm =7,5 %) ist die Breite des Strahlprofils im
Winkelraum klein im Verhältnis zur Breite der Beugungseffizienz (Abbildung 6.13, mit-
tig). Das elektrische Feld wird mit einer nahezu konstanten Beugungseffizienz von 7,5%
multipliziert und behält seine qualitative Profilform bei (Abbildung 6.12). Da die Facet-
tenebene durch die Optik auf sich abgebildet wird, erfolgt die Einkopplung in den Wel-
lenleiter verlustfrei. Durch die Aperturen der Optik und die daraus resultierende Beugung
und Aberrationen ist der Strahlradius der gebeugten Strahlung in vertikaler Richtung mit
1,39µm größer als der Strahlradius der emittierten Strahlung mit 1,05 µm (Strahlradien
siehe Tabelle F.3 im Anhang).
Das Profil des gesamten reflektierten Feldes (intern an der Facette und extern) weist ei-
ne große Übereinstimmung mit dem Profil der Eigenmode des Wellenleiters auf (Abbildung
6.13, links) und propagiert deshalb unter vergleichsweise großem mittleren Überdeckungs-
faktor von ΓAav = 7,85 % durch die Kavität (Abbildung 6.13, mittig).
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Abbildung 6.13: Intensität der gebeugten Rückkopplung, der intern an der Austrittsfacette reflektierten
Rückkopplung und Summe (links) [139]; Beugungseffizienz und Intensität im Winkelraum bei der abbilden-
den Rückkopplung mit Bildumkehr (mittig) [139]; Überdeckungsfaktor Γ während eines Resonatorumlaufs
(rechts) [32].
74 KAPITEL 6. EXTERNE RESONATOREN
6.5 Abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr
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Abbildung 6.14: Falschfarbendarstellung der berechneten Intensität im externen Resonator in vertikaler
Richtung bei abbildender Rückkopplung ohne Bildumkehr. Vorwärts- und rückwärts-propagierende Intensi-
tät bei Rückkopplung mit einem VBG mit η (0°) = 7,5 % (oben); gleiches optisches System mit einem di-
elektrischen Spiegel, der winkelunabhängig einen Reflexionsgrad von RS = 7,5 % aufweist (unten). [139, 32]
Eine beidseitig telezentrische Abbildung der Strahltaille in vertikaler Richtung auf die
Hauptebene des VBG erfolgt im Vergleich zum abbildenden Resonator mit Bildumkehr
durch Hinzufügen einer Zylinderlinse in den externen Resonator (Abbildung 6.1d). Zu-
sammengesetzt erfüllen die Abbildung der Strahltaille in die Hauptebene des VBG und
die Rückabbildung näherungsweise die 4f-Bedingung; eine Bildumkehr erfolgt nicht. Auch
bei einem vertikalen Versatz der Emitter (Höhenschlagfehler) wird die Wellenleitermode
eines jeden Emitters des Diodenlaserbarrens auf sich selbst wieder abgebildet. Abbilden-
de Resonatoren haben keine stabile Eigenlösung. Die Eigenlösung in vertikaler Richtung
ist durch die Wellenleitermode in vertikaler Richtung in Kombination mit der angularen
Selektivität des VBG vorgegeben.
Zur Beurteilung des Einflusses der angularen Selektivität des VGB auf die Kennwerte des
Konzepts wird die abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr mit einem idealen teiltrans-
parenten Spiegel mit einem Reflexionsgrad von RS = 7,5 % (entsprechend der maximalen
Beugungseffizienz des VGB) als Vergleich untersucht. Der Spiegel wird in die Fokusebene
hinter der zylindrischen Linse positioniert (Abbildung 6.14, unten). Im Gegensatz zur Beu-
gung an einem VBG wird das Strahlprofil bei der Spiegelung nicht verändert, so dass die
Divergenzwinkel von vorwärts-propagierendem Feld und rückwärts-propagierendem Feld
identisch sind (vergleiche Abbildung 6.14, oben und Abbildung 6.14, unten).
Der mit einem Vergrößerungsfaktor von ASelbstabb. = fFAC/fFL = 8,3 abgebildete Strahlra-
dius in der Fokusebene bedingt eine große Breite des Intensitätsprofils im Winkelraum,
verglichen mir der Restdivergenz des kollimierten Strahls. Das Verhältnis aus Winkelak-
zeptanz des VBG und der Winkelverteilung der Strahlung des Lasers kann durch An-
passen der Brennweite der Fokuslinse FL (siehe Abbildung 6.1d) eingestellt werden. Mit
dem als Beispiel verwendeten ELOD Diodenlaserkantenemitter, einer effektiven Brenn-
weite der Kollimationslinse von fFAC = 1500 µm und einer Brennweite der Fokussierlinse
fF = 12 mm wird am VBG mit einer Maximalbeugungseffizienz von ηVBG(0°) = 7,5 %
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ein Anteil der einfallenden Leistung von 4,44 % gebeugt. Bei der Beugung am VBG wer-
den die Winkelanteile innerhalb des ersten Beugungsmaximums effizienter gebeugt als die
Anteile außerhalb. Das gebeugte Feld hat also eine kleinere Breite im Winkelraum als das
einfallende Feld und daher einen kleineren Strahlradius nach der Kollimation (Abbildung
6.15, mittig).
Die Flanken des rückwärts-propagierenden Intensitätsprofils sind im kollimierten Strah-
lungsfeld zwischen der FAC und der FL steiler als die des Profils des vorwärts propagieren-
den Feldes (Abbildung 6.15, mittig). Aufgrund des kleineren Strahlradius der rückwärts-
propagierenden Strahlung im kollimierten Strahl (Abbildung 6.15, mittig), weist das auf
die Facette abgebildete Strahlprofil einen größeren Strahlradius als das emittierte Feld, also
die Wellenleitermode, auf (Abbildung 6.15, links). Die Beschneidung der angularen Inten-
sitätsverteilung in der Abbildungsebene im VBG führt zu einer Vergrößerung des Strahl-
radius im Ortsraum. Diese Vergrößerung des Strahlradius führt zu Einkoppelverlusten in
den Wellenleiter von 2,7% und einem mittleren Überdeckungsfaktor von ΓVBGav = 7,06 %
im Vergleich zu ΓSpiegelav = 8 %. Die Strahlradien sind in Tabelle F.4 aufgelistet. Durch
eine Vergrößerung der Brennweite der zylindrischen Fokussierlinse fZL können die Einkop-
pelverluste komplett unterdrückt werden. Ist der Divergenzwinkel der fokussierten Strah-
lung θF kleiner als die Winkelakzeptanz des VBG θVBGmin , findet keine Beschneidung im
Winkelraum und folglich keine Vergrößerung der Beugungsfigur bei Rückabbildung der
Wellenleitermode statt. Mit dem vertikalen Divergenzwinkel des Diodenlasers θFA und der
effektiven Brennweite der Kollimationslinse fFAC lautet die Bedingung für die Auswahl
der Brennweiten der Kollimations- und Fokussierlinse:
θVBGmin > θF ≈ θFA
fFAC
fFL
. (6.1)
Ist 6.1 erfüllt, dann ist das Strahlprofil des rückwärts-propagierenden Feldes im externen
Resonator nahezu identisch mit dem des vorwärts laufenden Feldes, wie bei der Rück-
kopplung durch einen Spiegel (Abbildung 6.15, links und Abbildung 6.14, unten). Die
Einkopplung in den Wellenleiter erfolgt ohne Verluste und der Strahlradius der vom Spie-
gel reflektierten Strahlung auf der Facette beträgt 1,25 µm.
6.6 Konzeptvergleich
6.6.1 Wirkungsgrade
Zum Vergleich der optischen Rückkoppelkonzepte wird der Wirkungsgrad des optischen
Systems definiert (analog zu [139]) durch
ηext = ηR,ext + ηT,ext (6.2)
mit dem Transmissionsfaktor und dem Reflexionsfaktor des externen Systems gemäß Ab-
bildung 6.16,
ηT,ext =
P+,outend
P+,out1
ηR,ext =
P−,out2
P+,out1
. (6.3)
Der Index 1 beschreibt hierbei den Halbleiterlaser, der Index 2 das externe optische Sys-
tem. Vorwärtspropagation ist mit „+” gekennzeichnet, Rückwärtspropagation mit einem
„-”. Leistungsverluste durch Beschneidung des reflektierten Strahls beim Eintritt in den
Wellenleiter werden durch die Einkoppeleffizienz ηc quantifiziert [139]:
ηc =
P−,in1
P−,out2
. (6.4)
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Abbildung 6.15: An der Facette intern reflektierte Intensität IRFacette, rückgekoppelte Intensitätsverteilung
IRExt und Summe für die Rückkopplung mit einem Spiegel (links, oben) und dem VBG (links, unten) [139].
Intensitätsverteilung des rückwärts-propagierenden Feldes an der Position der Fokussierlinse für die Rück-
kopplung mit einem Spiegel (mittig, oben) und dem VBG (mittig, unten) [139]. Überdeckungsfaktor Γ bei
Rückkopplung mit einem Spiegel (rechts, oben) und dem VBG (rechts, unten) [32].
Der Höhenschlagfehler s wird bei nicht abbildenden Systemen und abbildenden Systemen
mit Bildumkehr durch eine Erweiterung der Einkoppeleffizienz berücksichtigt:
η∗c (s) = f(1−
2s
w
) · ηc (6.5)
=
 w
−w I(x− s) dx∞
−∞ I(x) dx
. (6.6)
Hierbei ist w der Modenfeldradius und s der Höhenschlagfehler des betrachteten Emitters.
Die Funktion f ist von der Form der Wellenleitermode abhängig.
Zum Vergleich der optischen Konzepte wird die Schwellverstärkung bei der Stabilisie-
rungskreisfrequenz ωB zusammen mit der Länge des Wellenleiters l zu dem dimensionslosen
Stabilisierungskennwert κ zusammengefasst [139]:
+
-
P1+,out
P1-,in P2-,out
Pend+,outR0
1. HPDL 2. Externes System
Rl Re(ω)
0 l e z
Abbildung 6.16: Schematische Darstellung der Reflexionsgrade und der Intensitäten im Diodenlaser und
im externen Resonator .
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Abbildung 6.17: Stabilisierungskennwert κ der externen Resonatoren in Abhängigkeit des normierten
vertikalen Versatz ∆s = s/2w0. [139]
κ = 1
gth(ωB) · l =
{
( 1Γ − 1)αint · l −
1
4Γ ln(R0(Rl + (1−Rl)
2ηcpη
2
extηVBG,R))
}−1
(6.7)
Ein großer Stabilisierungskennwert κ bedeutet eine kleine Schwellverstärkung für die Mo-
de mit der Stabilisierungswellenlänge λB und damit einen großen Stabilisierungsbereich.
Der dimensionslose Stabilisierungskennwert κ ermöglicht einen Vergleich der Stabilisie-
rungskonzepte in Abhängigkeit des Höhenschlagfehlers. Für einen allgemeingültigen Ver-
gleich, der unabhängig von der spezifischen Bauform des Kantenemitters ist, wird der
Höhenschlagfehler auf den Durchmesser der vertikalen Eigenlösung des Wellenleiters nor-
miert. Ab einem Grenzwert des normierten Höhenschlagfehlers ∆s = s/2w = 0,34 ist der
Stabilisierungskennwert für das abbildende System ohne Bildumkehr – auch wenn die Win-
kelakzeptanz des VBG bei der Fokussierung der Strahlung überschritten wird – größer,
als der Stabilisierungskennwert eines nicht abbildenden externen Resonators (Abbildung
6.17). Ist der maximale Divergenzwinkel der Strahlung kleiner, als die Winkelakzeptanz
des VBG, sind die Verluste bei der Einkopplung in den Wellenleiter geringer und der abbil-
dende externe Resonator ohne Bildumkehr weist bei einem normierten Höhenschlagfehler
∆s ≥ 0,16 den größten Stabilisierungskennwert κ auf (Abbildung 6.17). Die Resonator-
konzepte „biaxial divergente Rückkopplung” und die „abbildende Rückkopplung ohne Bil-
dumkehr” sind unabhängig vom Höhenschlagfehler (Abbildung 6.17).
Ist das Zentrum des Wellenleiters auf der optischen Achse (∆s = 0), so weist die abbilden-
de Rückkopplung mit Bildumkehr den größten Stabilisierungskennwert auf. Mit größerem
vertikalen Versatz verkleinert sich die erweiterte Einkopplungseffizienz, da sich durch die
invertierte Abbildung das Bild des Wellenleiters auf der Facette entgegen der Richtung
des Versatzes verschiebt (Abbildung 6.17). Für Diodenlaserbarren mit vertikalem Versatz
∆s < 0,34 oder für Einzelemitter ohne Lagefehler bei der Justage der Optiken erzielt die
abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr den größten Stabilisierungskennwert und weist
die kleinsten optischen Leistungsverluste (1,32%) im externen Resonator auf (Tabelle 6.1).
Bei größerem vertikalen Versatz erzielt die abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr den
größten Stabilisierungskennwert bei optischen Leistungsverlusten im externen Resonator
von 1,5%. Das System ist mit 5 optischen Komponenten komplexer als die übrigen Systeme
und benötigt den größten Bauraum (bei größeren Kosten).
6.6.2 Stabilisierungsbandbreite (eindimensionales Verstärkungsmodell)
Das longitudinale Modenspektrum wird zur Modellierung der Stabilisierungsbandbreite
der Konzepte als kontinuierlich angenommen, da die Resonatorlänge im Vergleich zur
Wellenlänge um sechs Größenordnungen größer ist und durch die Überlagerung der trans-
versalen Modengruppen ein kontinuierliches Emissionsspektrum entsteht (Kapitel 2.2).
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Konzept Achse ηc[%] ηext[%] ηR,ext[%] ηT,ext[%] ηVBG[%] Γav[%] κ
lateral 99,38 99,88 80,55 19,33 80,58
Biaxial Divergent vertikal 18,52 94,08 15,57 78,51 15,61 7,2287
Produkt 18,41 93,97 12,54 81,43 12,58 7,2287 0,0169
lateral 75,10 95,34 2,59 92,75 2,59
Einachsig
Divergent
vertikal 100 98,68 7,36 91,32 7,50 7,8509
Produkt 75,10 94,08 0,19 93,89 0,19 7,8509 0,0198
Abbildung mit
Bildumkehr
100 98,68 7,36 91,32 7,50 7,8509 0,0229
Abbildung ohne
Bildumkehr mit
Spiegel
100 98,77 7,37 91,40 7,50 7,8990 0,0185
Abbildung ohne
Bildumkehr
98,26 98,50 4,37 94,13 4,4435 7,0621 0,0231
Spiegel vor Facette 100 100 7,50 92,5 7,50 7,9682 0,0234
Tabelle 6.1: Kennwerte der externen Resonatoren: Koppeleffizienz ηC, Wirkungsgrad des externen opti-
schen Systems ηext, Transmissionsfaktor des externen Systems ηT, ext, Reflexionsfaktor des externen Sys-
tems ηR ext, Überdeckungsfaktor (confinement factor) Γav, Stabilisierungskennwert κ. Die maximale Beu-
gungseffizienz des VBGs bei der biaxialen Rückkopplung ist ηbiaxialVBG,max = 0,90, alle anderen maximalen
Beugungseffizienzen der VBG sowie der Reflexionsgrad des Spiegels betragen ηVBG,max = RSpiegel = 0,075.
[139]
Die Diodenlaserstrahlung wird (im Rahmen dieser Arbeit) als spektral stabilisiert defi-
niert, wenn 90% der spektralen Leistungsdichte innerhalb einer definierten Bandbreite
δλ, die i.A. der spektralen Akzeptanz des VBG entspricht, beinhaltet ist (Gleichung 6.8).
 λo
λu
P (λ)dλ∞
0 P (λ)dλ
≥ 0,9 , |λo − λu| ≤ δλ (6.8)
Die Stabilisierungsbandbreite ∆λ wird in Abhängigkeit des Frontfacettenreflexionsgrads
Rl, des thermischen Widerstands des Diodenlasers Rth und des Reflexionsgrads des ex-
ternen Filters Rext untersucht. Die Verstärkung des Diodenlasers wird nicht ortsaufgelöst
modelliert und das Modell auf ein eindimensionales, stationäres Resonatormodell redu-
ziert. Die Laserkavität besteht aus dem internen, durch die Front- und Rückfacette des
Halbleiters gebildeten Resonator und dem durch das externe optische Filter gekoppelten
Resonator. Die Rückkopplungen beider Resonatoren konkurrieren um die Verstärkung des
Lasermediums. Die Einkoppeleffizienz ist der Quotient aus der Leistung, die durch eine
Aperturblende der Größe der Facette des Diodenlasers tritt und der gesamten rückgekop-
pelten Leistung (Gleichung 6.9).
ηcp =

Facette I
−
ext(l) dxdy∞
−∞ I
−
ext(l) dxdy
(6.9)
Die Rückkoppelkonzepte unterscheiden sich insbesondere in der Größe des resultierenden
Überdeckungsfaktors Γeff . Im stationären Zustand ist (Herleitung siehe Kapitel A.10):
1 = R0
(
Rl + (1−Rl)
2ηcpη2extRe(ω)
1−Rlηcpη2extRe(ω)
)
exp {4geff l}
= R0Rext exp(4geff l)
(6.10)
R0 ist der Reflexionsgrad der rückseitigen Facette bei z = 0, Rl der Reflexionsgrad der
Frontfacette an der Position z = l und Re(ω) der Reflexionsgrad des VBG oder allgemein
eines externen, frequenzselektiven Filters. Die Rückkopplung des externen Resonators und
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Abbildung 6.18: Schwellwertverstärkung gth in Abhängigkeit der Wellenlänge (links); berechnete Verstär-
kungsdifferenz ∆g(ω, T ) für die drei Temperaturen T1 = 300 K, T2 = 323 K, T3 = 343 K, ein VBG mit
Bragg-Wellenlänge bei λB = 975 nm senkt den Schwellwert lokal ab (mittig); Schwerpunktswellenlänge
als Funktion des Injektionsstroms für den stabilisierten Laser (durchgezogene Linie) mit Rl = 1,3 % und
Rext = 10 % und den freilaufenden Laser (gestrichelte Linie) (rechts). [32]
der Frontfacette sind im Reflexionsgrad Rext zusammengefasst. Stationäre Laseraktivität
einer Mode findet statt, wenn die Verstärkung die Verluste übersteigt gemäß Gleichung
6.11.
0 < ∆g(ω, T ) = g(ω,N, T )− gth(ω) (6.11)
Die Verstärkung an der Laserschwelle (engl. threshold gain) beträgt:
gth(ω) =
1
4lΓeff
ln
( 1
R0Rext(ω)
)
+
( 1
Γeff
− 1
)
αint (6.12)
Das Maximum der spektralen Intensität λ̂ entspricht der longitudinalen Mode mit
der größten Verstärkungsdifferenz ∆g(ω, T )|max = ∆g(ω̂, T ). Die thermische Drift der
Verstärkungsfunktion ist eine Funktion des Injektionsstromes T (J) = α2J2 +α1J +α0, so
dass die Stabilisierungsbandbreite eines Diodenlasers als Funktion der Temperatur oder
des Injektionsstromes äquivalent angegeben werden kann.
Für 0 < (R0Rext(ω))−1 < 1 wird der Schwellwert der Verstärkung in Gleichung 6.12
reduziert. Ein vergleichsweise schmalbandiges Frequenzfilter wie ein VBG senkt folglich in
einem Frequenzbereich, der klein ist in Relation zur Verstärkungsbandbreite des laserak-
tiven Mediums, die Laserschwelle (Abbildung 6.18, links). Im Allgemeinen ist die tempe-
raturabhängige Dispersion des externen Filters von ≈ 10 pm K−1 klein im Vergleich zur
temperaturabhängigen Drift des Maximums der Verstärkungsfunktion mit ≈ 300 pm K−1.
Die Dispersion des Filters wird daher in der Berechnung der Stabilisierungsbandbreite
vernachlässigt. Die beispielhafte Berechnung der Verstärkungsdifferenz (Abbildung 6.18,
mittig) veranschaulicht, dass für T1 = 323 K die Verstärkungsdifferenz bei der Bragg-
Wellenlänge des VBG dominiert, während bei T2 = 300 K und T3 = 343 K sogenannte
Nebenmoden aus der Verstärkungsbandbreite des aktiven Mediums verstärkt werden. Das
Maximum der Verstärkungsdifferenz bei der Bragg-Wellenlänge des VBG ist dann kein
globales, sondern nur noch ein lokales Maximum. Die spektral stabilisierte Emission setzt
ein, wenn durch Änderung der Temperatur oder des Injektionsstromes die Verstärkungsdif-
ferenz bei der Bragg-Wellenlänge zum globalen Maximum wird (Abbildung 6.18, mittig).
Der Stabilisierungsbereich ∆J und die entsprechende Stabilisierungsbandbreite ∆λ
(Abbildung 6.18, rechts) definieren den Bereich der spektralen Kennlinie, in dem die
Schwerpunktswellenlänge innerhalb des Toleranzbereichs der Stabilisierungswellenlänge
ist. Die Breite der Verstärkungsdifferenz am Verstärkungsmaximum ist beim stabilisier-
ten Betrieb kleiner als beim freilaufenden. Dies resultiert in einer geringeren Breite des
Emissionsspektrums. Wird eine obere Temperatur TO überschritten, wechselt die Position
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Abbildung 6.20: Falschfarbendarstellung der Schwerpunktswellenlänge in Abhängigkeit des Injektionss-
troms und des Reflexionsgrades des externen Resonators für Rth = 5 K A−1 und Rl = 0,5 % (links);
Schwellstrom in Abhängigkeit der externen Reflektivität für verschiedene Facettenreflexionsgrade (rechts).
[32]
des Maximums wieder und der Laser operiert unstabilisiert. Das Emissionsspektrum und
die Ausgangsleistung entsprechen oberhalb dieser maximalen Temperatur (obere Grenze
des Stabilisierungsbereichs) denen des freilaufenden Lasers. Der Stabilisierungsbereich, in
dem das Maximum der Verstärkungsdifferenz das globale Maximum ist, ist abhängig von
der Rückkopplung Rext (Abbildung 6.19, links).
Die Steigung der Leistungskennlinie ändert sich beim Wechsel vom stabilisierten in den
unstabilisierten Emissionsbereich (Abbildung 6.19, mittig, rechts). Im Allgemeinen ist die
Rückkopplung des externen Systems Rext größer als die leistungs- und effizienzoptimierte
Rückkopplung Ropt, so dass die Leistung beim Übergang vom stabilisierten in den unsta-
bilisierten Bereich sprungartig ansteigt (Abbildung 6.19, rechts). Die Stabilisierungsband-
breite ist bei invariantem Reflexionsgrad der Frontfacette Rl nur vom Rückkoppelgrad des
externen Resonators abhängig. Mit größer werdender rückgekoppelter Leistung vergrößert
sich die Stabilisierungsbandbreite, und der spektral stabilisierte Bereich ist als Plateau bei
der Bragg-Wellenlänge des VBG λB = 976 nm in der Falschfarbendarstellung der Zentral-
wellenlänge (Abbildung 6.20, links) zu erkennen. Mit größerem externen Reflexionsgrad
Rext werden der Stabilisierungsbereich ∆J und die Stabilisierungsbandbreite ∆λ größer
(Abbildung 6.21).
Zusammenfassend werden aus den Berechnungen auf Grundlage des eindimensional
modellierten Verstärkungsmediums folgende Aussagen abgeleitet:
• Der Schwellstrom Jth und der externe Reflexionsgrad Rext sind antiproportional:
Jth ∼ R−1ext (Abbildung 6.19, mittig und Abbildung 6.20, mittig).
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Abbildung 6.21: Stabilisierungsbereich ∆J und Stabilisierungsbandbreite ∆λ als Funktion des Facetten-
reflexionsgrads Rl und der externen Reflektivität Rext. [32]
• Die Steigung der Leistungskennlinie dP/dJ ist für Diodenlasersysteme mit externer
Rückkopplung Re > 0 im stabilisierten Betriebsbereich kleiner als für Systeme ohne
Rückkopplung (Abbildung 6.19, mittig, rechts).
• Emittiert der Diodenlaser an der Laserschwelle nicht spektral stabilisiert, so ent-
spricht der Schwellstrom dem eines Diodenlasers ohne externen Resonator. Der
Schwellstrom ist dann unabhängig von der externen Reflektivität.
• Eine größerer Facettenreflexionsgrad Rl setzt die Schwellverstärkung gleichermaßen
für alle Moden herab. Im Grenzfall ηext = ηcp = 1 geht aus den Gleichungen 6.10
und 6.12 hervor, dass der Einfluss des Reflexionsgrades des externen Filters Re und
der Einfluss des Reflexionsgrades der Frontfacette im Bereich kleiner Reflexionsgrade
gemäß Rext ≈ Rl + Re linear in die externe Reflektivität eingehen. Die Reduktion
des Frontfacettenreflexionsgrades Rl − R kann somit durch eine Vergrößerung der
Rückkopplung Re +R ausgeglichen werden.
• Der Frontfacettenreflexionsgrad Rl sollte zur Leistungsoptimierung möglichst klein
gewählt werden (Abbildung 6.19, mittig, rechts).
• Die Stabilisierungsbandbreite ∆λ ∼ √Rext wächst in erster Näherung wurzelför-
mig mit der externen Reflektivität an; die Steigung der Leistungskennlinie wird mit
steigender externer Reflektivität linear kleiner (dP/dJ ∼ Rext).
• Ein Diodenlaser mit kleinerem thermischen Widerstand Rth hat bei gleicher externer
Reflektivität eine größere Stabilisierungsbandbreite (Abbildung 6.22) als ein Dioden-
laser mit größerem thermischen Widerstand Rth z.B. durch eine passive Kühltechnik.
• Die Stabilisierungsbandbreite ist antiproportional zum thermischenWiderstand ∆J ∼
∆λ ∼ 1/Rth (Abbildung 6.22, mittig).
6.6.3 Spektrale Breite
Durch Erweiterung des eindimensionalen Verstärkungsmodells (Kapitel 6.6.2) auf das 21/2-
dimensionalen Modell werden zusätzlich Rückkoppelverluste, Blendenwirkungen, Beugung
und die ortsaufgelöste Verstärkung in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke bei der Be-
rechnung von spektraler Intensitätsverteilung, Intensität und Leistung berücksichtigt. Die
Berechnungen erfolgen analog zum eindimensionalen Verstärkungsmodell in Abhängigkeit
des Injektionsstromes und in Abhängigkeit der wellenlängenabhängigen Beugungseffizienz
des VBG.
Unterhalb der Laserschwelle J < 0,5 A trägt ausschließlich die spontane Emission zur
spektralen Leistungsdichte bei. Die spektrale Breite beträgt δλ90%≈ 14 nm berechnet nach
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Abbildung 6.23: Falschfarbendarstellungen der berechneten spektralen Intensität in Abhängigkeit der In-
jektionsstromstärke pro Emitter. Schwerpunktswellenlänge (strichpunktiert) und 90% Leistungseinschluss
sind markiert. Rext = 0 % (links), Rext = 6 % (mittig), Rext = 10 % (rechts). [31]
dem 90%-Leistungseinschluss Kriterium. Für Injektionsströme J > Jth beträgt die Breite
der spektralen Intensitätsverteilung ohne Frequenzstabilisierung 3 nm < ∆λ90 % < 5 nm
und die Schwerpunktswellenlänge vergrößert sich mit dem Betriebsstrom (Abbildung 6.23,
links). Mit einem Reflexionsgrad von Rext = 6 % verkleinert sich die spektrale Breite δλ90 %
im Injektionsstrombereich 5 A < J < 8 A auf weniger als 0,2 nm (Abbildung 6.23, mittig).
Außerhalb des Stabilisierungsbereichs ∆J beziehungsweise der Stabilisierungsbandbreite
∆λ sind neben dem zentralen Stabilisierungsmaximum bei λB = 976 nm in der spektra-
len Intensitätsverteilung Leistungsanteile in longitudinalen Moden enthalten, die denen
des freilaufenden Diodenlasers entsprechen. Analog zum eindimensionalen Verstärkungs-
modell verkleinert sich die insgesamt in den Nebenmoden enthaltene Leistung mit einer
Vergrößerung des Rückkoppelgrades Rext; die überlagerte spektrale Leistungsdichtevertei-
lung des freilaufenden Diodenlasers wird unterdrückt (Abbildung 6.23, mittig und rechts).
Ebenfalls analog zum eindimensionalen Verstärkungsmodell wird die Steigung der Leis-
tungskennlinie dP/dJ mit zunehmender externer Reflektivität Rext kleiner (Abbildung 6.24,
links).
Zusammenfassend wird eine große Stabilisierungsbandbreite durch vergleichsweise klei-
ne Facettenreflexionsgrade Rl < 0,1 % und vergleichsweise große externe Reflektivitäten
Rext < 5 % erzielt. Eine Verkleinerung der elektro-optischen Konversionseffizienz ist in
allen berechneten Fällen nachweisbar. Für Diodenlaserbarren und Anordnungen mit ver-
tikalem Versatz der Emitter < 35 % der Breite der Eigenmode oder für Einzelemitter
ohne Lagefehler bezüglich der optischen Achse erzielt die abbildende Rückkopplung mit
Bildumkehr den größte Stabilisierungsbereich und weist die kleinsten optischen Leistungs-
verluste (1,32 %) im externen Resonator auf. Bei größerem vertikalen Versatz erzielt die
abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr den größten Stabilisierungskennwert.
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Abbildung 6.24: Berechnete Leistungskennlinie des Diodenlasers in Abhängigkeit des Reflexionsgrades
Rext = 0 %, 6 %, 10 % (links); logarithmische Darstellung der spektralen Leistungsdichten für Rext = 6 %
(mittig); logarithmische Darstellung der spektralen Leistungsdichten für Rext = 10 % (rechts). [32]
l [mm] RAR, l [mm] 2θV, 1/e2 [°] 2θV, 95 % [°]
Referenz 3 0,739 45,5 45,2
ELOD 1 3 1,237 22,8 35,8
Tabelle 6.2: Messtechnisch ermittelte Parameter der Einzelemitter-Diodenlaserstrahlquellen der biaxialen
Rückkopplung.
6.7 Experimentelle Analyse
6.7.1 Einzelemittermessungen
Eine experimentelle Verifikation der berechneten spektralen Breite ist für externe Re-
sonatoren basierend auf der biaxialen divergenten Rückkopplung bereits in Kapitel 6.2
(Abbildung 6.9) erfolgt. Bei dieser Resonatorkonfiguration haben der Strahlradius und die
Divergenz der Wellenleitermode großen Einfluss auf die Stabilisierungsbandbreite ∆λ. Ex-
perimentell verglichen werden die Stabilisierungsbandbreite einer Referenzhalbleiterstruk-
tur 2θV,Ref = 45,5° mit der bereits in den Berechnungen der Rückkoppeleffizienz (Kapitel
6.1, 6.2, 6.6) verwendeten ELOD-Diodenlaserstruktur [30, 141] mit einem vertikalen Fern-
felddivergenzwinkel von 2ΘV,ELOD = 22,8° (Tabelle 6.2). Da der Höhenschlagfehler keinen
Einfluss auf die Leistungsverluste und die Stabilisierungsbandbreite hat, sind Messergeb-
nisse für Einzelemitter und Diodenlaserbarren äquivalent. Fünf verschiedene VBG mit
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Abbildung 6.25: Experimentell ermittelte Stabilisierungsbandbreite ∆λ und relative Effizienz ∆η bei biaxi-
al divergenter Rückkopplung mit ELOD-Einzelemittern (links) und Referenz-Einzelemittern (rechts); Sta-
bilisierungsbedingung ist der Leistungseinschluss von 90 % der Gesamtleistung in einem spektralen Intervall
≤ 1,2 nm. Die Gitterdicke der verwendeten VBG ist unterschiedlich und oberhalb des Diagrammes angege-
ben. [112, 138]
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Beugungseffizienzen im Bereich 70 % < ηVBG < 90 % werden als wellenlängen- und winkel-
selektiver Resonatorendspiegel eingesetzt. Die spektrale Leistungsverteilung gilt als stabi-
lisiert, wenn mindestens 90 % der Leistung in einem spektralen Intervall von 1,2 nm enthal-
ten ist. Die Stabilisierungsbandbreite ∆λ entspricht in diesem Experiment dem maximalen
Wellenlängenintervall, in dem der freilaufende Laser emittiert, während der Laser mit ex-
ternem Resonator spektral stabilisiert emittiert. Die gemessene Stabilisierungsbandbreite
kann direkt in einen Temperaturbereich umgerechnet werden gemäß dλ/dT = 0,38 nm K−1.
Die Veränderung der Konversionseffizienz ∆η ist definiert als der Quotient aus emittier-
ter Leistung des Lasers mit externem Resonator zur emittierten Leistung ohne VBG im
Strahlengang.
ELOD-Diodenlaser erfüllen die Stabilisierungsbedingung in Kombination mit VBG mit
Beugungseffizienzen 54 % < ηV BG < 90 % (Abbildung 6.25, links). Die Stabilisierungs-
bandbreite steigt linear mit der Beugungseffizienz von 4 nm (ηVBG = 54 %) bis zu 14,5 nm
(ηVBG = 90 %) an. Die Messgenauigkeit der Effizienzmessung beträgt 1 %. Innerhalb des
Effizienzbereichs ∆η > 99 % (innerhalb der Messgenauigkeit also verlustfrei) beträgt die
maximale Stabilisierungsbandbreite 9 nm, was einer Temperaturvariation bei konstantem
Injektionsstrom von 21 K entspricht.
Im Gegensatz zur ELOD-Struktur ist die Stabilisierungsbedingung der Referenzstruk-
tur nur in Kombination mit vergleichsweise großen Beugungseffizienzen ηVBG ≥ 70 %
erfüllt (Abbildung 6.25, rechts). Die maximale Stabilisierungsbandbreite beträgt 7 nm
(ηVBG = 90 %). Die relative Effizienz sinkt auf 89 % ab. Die experimentelle Analyse be-
stätigt die Modelltheorie:
• Die Ausgangsleistung nimmt sowohl analytisch (Abbildung 6.19) als auch experi-
mentell (Abbildung 6.25) progressiv mit der externen Reflektivität ab.
• Der Anstieg der Stabilisierungsbandbreite ∆λ mit der Beugungseffizienz (Abbildung
6.25, links, punktierte Linie) stimmt in Experiment und Berechnung (vergleiche Ab-
bildung 6.21, rechts) überein. Die Stabilisierungsbandbreite, gemessen mit dem VBG
mit der Beugungseffizienz ηV BG = 90 % weicht auf Grund der unterschiedlichen Di-
cke und auch einem unterschiedlichen Abstand zwischen der Facette des Diodenlasers
und dem VBG von der Berechnung und auch von dem an die Messwerte angepassten
Verlauf in Abbildung 6.25, links ab.
• Gemäß Berechnung beträgt die maximale Rückkopplung Rext = 2,3 % (Tabelle 6.5
ηR,ext · ηC). In diesem Bereich steigt die Stabilisierungsbandbreite ∆λ bei einem Fa-
cettenreflexionsgrad von RAR = 1,237 % auf 5 nm an (Abbildung 6.21). Wird die
spektrale Breite des freilaufenden Diodenlasers addiert, ergeben sich 9 nm, die mit
der Messung der Stabilisierungsbandbreite von 9,2 nm ± 1 nm (ηV BG = 84 %) sehr
gut korrelieren (Abbildung 6.25, links).
Die abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr lässt sich ohne großen konstruktiven Auf-
wand in das optische Design eines auf Einzelemittern basierenden Moduls integrieren. Da
bei Einzelemittern das VBG optimal zum Wellenleiter justiert werden kann, wird mit
vergleichsweise kleinen Beugungseffizienzen von ηVBG = 2,3 % eine große Stabilisierungs-
bandbreite über ∆λS > 8,2 nm beziehungsweise ∆λ > 10,5 nm erzielt (Abbildung 6.26,
links). Innerhalb des gesamten Injektionsstrombereichs 0,5 A < I < 12 A sind die Leis-
tungsverluste durch die Stabilisierung kleiner als die Messgenauigkeit der Leistungsmes-
sung (Abbildung 6.26, rechts). Die Verschiebung der Zentralwellenlänge um 0,03 nm A−1
ist auf die Erwärmung des konvektiv gekühlten VBG um ∆T ≈ 30 K zurückzuführen. Ver-
glichen mit dem Zentralwellenlängenhub des freilaufenden Diodenlasers von 0,75 nm A−1
beträgt der thermisch bedingte Zentralwellenlängenhub des ECL nur 4 % des freilaufenden
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Abbildung 6.26: Zentralwellenlänge (strichpunktiert) und spektrale Breite δλ90 % eines stabilisierten
ELOD-Diodenlasereinzelemitters mit ηVBG = 2,3 % (links); Leistungskennlinien in Abhängigkeit des In-
jektionsstroms eines freilaufenden Diodenlasers und des gleichen Diodenlasers mit externen Resonatoren
mit ηVBG = 2,3 % und ηVBG = 4,8 %. [112]
Diodenlasers. Durch eine Gitterkühlung kann die thermische Drift des ECL vollständig
unterdrückt werden (siehe Kapitel 7.3). Der Einzelemitter hat eine vom Injektionsstrom
abhängige thermische Drift von 0,5 nm A−1und die Rückkoppeleffizienz entspricht nahe-
zu 100 %. Gemäß Modelltheorie ist der Erwartungswert des Stabilisierungsbereichs wie
im Experiment bestätigt ≥ 10 A bei einem nominellen Reflexionsgrad der Facette von
≤ 0,5 % (Abbildungen 6.22 , 6.21) in Kombination mit den VBG mit ηVBG = 2,3 % und
ηVBG = 4,8 %.
6.7.2 Diodenlaserbarren
Die abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr kann bei Diodenlaserbarren nur bis zu einem
Grenzwert des Höhenschlagfehlers eingesetzt werden. Der Einfluss des Höhenschlagfehlers
wird an Hand von drei unterschiedlichen Halbleiterlaserstrukturen experimentell unter-
sucht (Tabelle 6.3). VBG mit einer maximalen Beugungseffizienz 8 % < ηVBG < 10 %
werden mit dem Kriterium der Maximierung der Stabilisierungsbandbreite ∆λ im kol-
limierten Strahl der drei Diodenlasertypen justiert. Die Linsen zur Kollimation sind so
gewählt, dass die Restdivergenz aller Barren und somit auch der externe Rückkoppelgrad
Rext gleich groß ist.
l [mm] RAR, l [mm] θFA, 1/e2 [°] θFA, 95 % [°] fFAC [µm] fSAC [µm] s [µm]
Referenz 3 0,739 45,5 45,2 1200 2600 1,1
ELOD 1 3 1,237 22,8 35,8 1500 2600 0,8
ELOD 2 4 0,03 23,7 25,8 1500 2600 2,0~(1,2)
Tabelle 6.3: Parameter der Diodenlaser der abbildenden Rückkopplung mit Bildumkehr.
Ohne die Rückkopplung des externen Resonators betragen die linearisierten Zentral-
wellenlängenänderungen dλ/dI|Ref = 0,113 nm A−1, dλ/dI|ELOD−1 = 0,116 nm A−1,
dλ/dI|ELOD−2 = 0,091 nm A−1. Die Unterschiede der Gradienten sind auf unterschiedliche
thermische Widerstände zurückzuführen. Die Stabilisierungsbandbreite ∆λ ist durch den
Zentralwellenlängenbereich definiert, in dem der freilaufende Diodenlaser emittiert, wäh-
rend für den ECL die Stabilisierungsbedingung erfüllt ist. Die Diodenlaserstrahlung ist
spektral stabilisiert, wenn 90 % der Leistung in einem schmalbandigen spektralen Bereich
δλ < 1,2 nm um die Bragg-Wellenlänge des VBG λB eingeschlossen sind:
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Abbildung 6.27: Logarithmische Graustufendarstellung der spektralen Intensitätsverteilung in Abhängig-
keit der Injektionsstromstärke mit 90 % Leistungseinschluss für Referenzdiodenlaser (links), ELOD-1 Di-
odenlaser (mittig) und ELOD-2 Diodenlaser (rechts); 8 % < ηVBG < 10 %; Parameter der HPDL gemäß
Tabelle 6.3. [142]
 λB+1/2δλ
λB−1/2δλ I(λ) dλ∞
0 I(λ) dλ
> 0,9 . (6.13)
Obwohl der absolute Höhenschlagfehler des ELOD-2 Diodenlaserbarren s = 2µm – be-
ziehungsweise s = 1,2µm, exklusive des Messwerts s (−4,5 mm) – der größte im Vergleich
der drei Barrentypen ist (Abbildung 6.28, links), emittiert keiner der 19 Emitter longi-
tudinale Moden, welche die Stabilisierungsbedingung nicht erfüllen und mehr als 5 % der
Gesamtleistung enthalten. Referenzdiodenlaserbarren mit sehr kleinem Höhenschlagfeh-
ler (0,2 µm < s < 0,6µm) emittieren insbesondere in Kombination mit vergleichsweise
langbrennweitigen Kollimationslinsen (fFAC = 1500 µm) spektral stabilisiert innerhalb
einer Stabilisierungsbandbreite von ∆λRef ≈ 6,4 nm (∆J ≈ 80 A). Im Gegensatz dazu
ist die Stabilisierungsbedingung gerade nicht erfüllt, wenn der Referenzdiodenlaser einen
moderaten Höhenschlagfehler s = 1,1µm aufweist. Für den Referenzdiodenlaser ist das
ein relativer Höhenschlagfehler von 70 % des vertikalen Modenfelddurchmessers; für die
ELOD-1-Struktur beträgt der relative Höhenschlagfehler nur 35 % des vertikalen Moden-
felddurchmessers. Während für das ELOD-Design die abbildende Rückkopplung mit Bil-
dumkehr noch zu einer akzeptablen Stabilisierungsbandbreite führt, muss zur Stabilisie-
rung des Referenzdesigns ein abbildendes Verfahren ohne Bildumkehr verwendet werden.
Diese Messergebnisse bestätigen den mit Hilfe der Modelltheorie abgeschätzten Grenzwert
des Höhenschlagfehlers (Kapitel 6.6.2). Die Abbildung der Facette eines ECL-Referenz-
Diodenlaserbarrens (Abbildung 6.28, rechts) mit maximalem Höhenschlagfehler s > w
und deutlichen Nebenmoden in der spektralen Intensitätsverteilung zeigt, dass die fünf
Emitter mit dem größten Abstand zur optischen Achse einen größeren Schwellstrom ha-
ben als die spektral stabilisierten Emitter des Barrens. Durch Ausblenden dieser Emitter
werden auch die Nebenmoden in der spektralen Intensitätsverteilung unterdrückt.
Bei vergleichbarem Höhenschlagfehler des ELOD-1 und des Referenz-Diodenlaserbarrens
und einem kleineren Reflexionsgrad des Referenzdiodenlasers ist die Stabilisierungsbedin-
gung für den Referenzdiodenlaser nicht erfüllt, während das ELOD-1 Design eine klei-
ne Stabilisierungsbandbreite von ∆λ = 4,64 nm aufweist (Abbildung 6.27, links, mittig).
Die Stabilisierungsbandbreite ∆λ steigt mit sinkendem Facettenreflexionsgrad Rl und sin-
kendem thermischen Widerstand Rth und mit größerem Modenfelddurchmesser 2w0 an.
Als Konsequenz hat der ELOD-2 Diodenlaserbarren die größte Stabilisierungsbandbreite
∆λ ≥ 12,74 nm (Abbildung 6.27, rechts). In Übereinstimmung mit der Modelltheorie sind
folgende Auslegungskriterien experimentell verifiziert:
• Die abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr kann bei Diodenlaserbarren nur bei
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Abbildung 6.28: Gemessener Höhenschlagfehler der drei experimentell untersuchten Diodenlasertypen
(links) [142]; Abbildung der Facette eines Referenz-Diodenlaserbarrens mit externer Rückkopplung an der
Laserschwelle bei J = 14 A, J = 15 A, J = 16 A (rechts) [112, 138].
einem Höhenschlagfehler s ≤ 0,35 · w0 eingesetzt werden.
• Vergleichsweise große Modenfelddurchmesser der vertikalen Wellenleiterstruktur ha-
ben einen deutlichen Vorteil bei der spektralen Stabilisierung von Diodenlaserbarren
mit Höhenschlagfehler. Die Vergrößerung der Wellenleiterstrukturen im Oszillator
ist begrenzt durch die modale Diskriminierung höherer Moden und dem mit der
Schichtdicke des Wellenleiters ansteigenden elektrischen Widerstand.
• Die abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr kann erfolgreich bei ELOD-Dioden-
laserbarren eingesetzt werden. Nahezu verlustfreie spektrale Stabilisierung mit Sta-
bilisierungsbandbreiten über den gesamten Betriebsbereich ∆λ ≥ 12,74 nm werden
demonstriert.
Barren der Referenzstruktur mit vergleichsweise kleinen relativen Höhenschlagfehlern
0,13 ≤ ∆s ≤ 0,5 (0,2µm ≤ s ≤ 0,8µm) und einem Facettenreflexionsgrad im Bereich
0,65 % ≤ Rl < 0,78 % weisen einen Stabilisierungsbereich ∆JBarren > 10 A auf. Folglich
ist ein relativer Höhenschlagfehler von ∆s ≤ 0,5 mit VBG im kollimierten Strahl und der
Maximalbeugungseffizienz von η ≈ 7,5 % für Anwendungen, die einen eingeschränkten Sta-
bilisierungsbereich erfordern, tolerabel. Der größte Stabilisierungsbereich von ∆λ = 9 nm
(∆J = 80 A) ist wie in Kapitel 6.6 berechnet, bei dem Barren mit dem kleinsten Höhen-
schlagfehler gemessen worden (Abbildung 6.29), der zudem noch mit einer Kollimations-
linse mit vergleichbar großer Brennweite fFAC = 1500µm kollimiert wurde. Die Klebe- und
Justagetechnik des VBG bei der abbildenden Rückkopplung mit Bildumkehr ist auf Grund
des Kippwinkelakzeptanzbereichs des Resonators von maximal γv = 1,2° um die vertikale
und γl = 0,5° um die laterale Achse kritisch. Insbesondere bei passiv gekühlten Diodenla-
serbarren, die spektral stabilisiert werden, kann ein Verschieben des thermisch bedingten
„Roll-Over”-Effekts zu größeren Injektionsstromstärken experimentell beobachtet werden
(Abbildung 6.29).
Die qualitativen Merkmale der berechneten Leistungskennlinien einer stabilisierten Di-
odenlaserstrahlquelle (Abbildung 6.19) sind bei Messungen mit einem Diodenlaserbarren
in Kombination mit der uniaxial divergenten Rückkopplung deutlich erkennbar. Die externe
Reflektivität des Systems beträgt ohne Berücksichtigung des Höhenschlagfehlers ≈ 0,4 %,
der thermische Widerstand ist ≈ 3 K A−1, bezogen auf den Injektionsstrom eines Einzele-
mitters. Gemäß Abbildung 6.22 stabilisiert der Diodenlaser bis zu einem Injektionsstrom
von ≈ 5 · 19 A = 95 A. Ohne Berücksichtigung der Einkoppelverluste durch den Höhen-
schlagfehler stimmt diese Berechnung mit der Messung (Abbildung 6.30) überein. Durch
den Höhenschlagfehler wird die externe Reflektivität reduziert, so dass einzelne Emitter
bereits ab einem Injektionsstrom vom 3,7A nicht mehr spektral stabilisiert emittieren.
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Abbildung 6.29: Logarithmische Graustufendarstellung der spektralen Intensitätsverteilung P (J, λ) eines
ECL-Referenzdiodenlaserbarrens in Abhängigkeit der Injektionsstromstärke mit kleinem Höhenschlgfehler
s = 0,21 µm, ≈ 13% des Modenfelddurchmessers, ηVBG = 8 % und langbrennweitigen Kollimationslinsen
fFAC = 1500 µm, fSAC = 2600 µm (links); Leistungskennlinie des Diodenlaserbarrens (rechts).
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Abbildung 6.30: Logarithmische Graustufendarstellung der spektralen Intensität und Leistungskennlinien
eines Diodenlaserbarrens des ELOD-Typs, einachsig kollimiert mit einer Gradientenindexlinse (GRIN)
und nachfolgendem VBG. Im Übergangsbereich wechselt der Diodenlaserbarren vom spektral stabilisierten
in den unstabilisierten Betriebsbereich.
Der Barren verfügt somit über einen Übergangsbereich zwischen 70 A < I < 100 A, in
dem die Emitter vom spektral stabilisierten Betrieb in den unstabilisierten Betrieb wech-
seln (Abbildung 6.30, links). Innerhalb dieses Bereichs werden die Leistungsverluste durch
die spektrale Stabilisierung wieder kleiner und ab einem Injektionsstrom von I > 100 A
sind die Leistungskennlinien des unstabilisierten Diodenlaserbarrens und des Barrens mit
uniaxial divergenter Rückkopplung identisch. Die wesentlichen Charakteristika der berech-
neten Leistungskennlinien (Abbildungen 6.19, 6.22) sind im Experiment (Abbildung 6.30)
bestätigt:
• Die Laserschwelle ist bei Rückkopplung zu kleineren Injektionsströmen verschoben.
• Die Steigung der Leistungskennlinie ist bei externen Resonatoren mit geringer Rück-
koppeleffizienz deutlich kleiner als beim unstabilisierten Diodenlaser.
• Im spektral stabilisierten Betriebsbereich ist die Leistungskennlinie linear.
• Nach Übergang in den spektral unstabilisierten Betriebsbereich entspricht die Leis-
tungskennlinie der des Diodenlasers ohne externen Resonator.
Unabhängig von Form- und Lagetoleranzen, insbesondere Höhenschlagfehler, thermischer
Dehnung im Betrieb und Justageeinflüssen wie z.B. Volumenschrumpf des Klebers zur
Befestigung der mikrooptischen Komponenten ist die Stabilisierungsbandbreite der abbil-
denden Rückkopplung ohne Bildumkehr im Vergleich am größten. Durch die extrem große,
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Abbildung 6.31: Logarithmische Graustufendarstellung der normierten spektralen Intensität 1 · 10−4 <
Iλ < 1 eines spektral unstabilisierten passiv gekühlten Diodenlaserbarrens (links), sowie stabilisiert mit
einem VBG der Bragg-Wellenlänge λB = 979 nm (rechts) in der Konfiguration als abbildende Rückkopplung
ohne Bildumkehr. [112]
experimentell bestätigte Stabilisierungsbandbreite von bis zu 20 nm wird dieser Resona-
tortyp als Strahlquelle für die in Kapitel 7 diskutierte inkohärente Leistungsskalierung
eingesetzt. Bis auf ein Rauschen mit  5 % der Gesamtleistung wird auch an der Laser-
schwelle eines Diodenlaserbarrens (ELOD-Typ, Rl = 0,5 %) die unstabilisierte Emission
bei λS ≈ 970 nm unterdrückt und spektral stabilisierte Emission bei λS ≈ 979 nm verstärkt
(Abbildung 6.31, rechts und links).
Einen zusammenfassenden Vergleich der externen Resonatoren beinhaltet Tabelle 6.5.
Positive Kombinationen sind mit „+” gekennzeichnet, wie z. B. die biaxial divergente
Rückkopplung und die abbildende Rückkopplung in Kombination mit einem großen Höhen-
schlagfehler. Zum Vergleich ist über die externen Resonatoren auch ein Breitstreifen-DFB-
Diodenlaser des Ferdinand-Braun-Instituts für Höchstfrequenztechnik mit aufgeführt.
Rück-
kopplung
großer
Höhen
schlag
Spektrale
Breite
Leistungs
verluste
Stabili-
sierungs-
bandbreite
Justage-
toleranz
DWDM
geeignet
thermische
Drift
biaxial
divergent
+
-
1,0 - 1,2 nm
-
> 9 %
+
> 15 nm
+ -
o
< 0,13
nm/A
einachsig
divergent
-
< 1 µm
+
0,4 - 0,6 nm
o
< 9 %
-
< 5 nm
-
< 1mrad
-
+
< 0,05
nm/A
invers
abbildend
-
< 1 µm
+
0,4 - 0,6 nm
+
< 5 %
o
-
< 1mrad
o
+
< 0,04
nm/A
abbildend +
+
0,4 - 0,6 nm
+
< 5 %
+
> 20 nm
o +
+
< 0,05
nm/A
DFB-
HPDL
+
o
> 0,65 nm
o
zirka 7 nm
+ -
-
0,46 nm/A
Tabelle 6.5: Vergleich und Bewertung der experimentellen Ergebnisse. Vorteilhafte Kombinationen sind
mit „+” gekennzeichnet, neutral zu bewertende Ergebnisse mit „o” und stark limitierende Faktoren mit „-”
unter Angabe der Grenzwerte. [112]
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Kapitel 7
Dichte spektrale
Leistungsskalierung
Volumenbeugungsgitter mit vergleichsweise großer Beugungseffizienz ηVBG > 0,8können zur effizienten, inkohärenten und kohärenten Überlagerung von Laserstrah-
lung eingesetzt werden. Für Festkörperlaser mit kleinem Strahlparameterprodukt und
schmalbandiger spektraler Intensitätsverteilung wie z.B. Faserlaser werden große Wir-
kungsgrade ηDWDM = 0,93 (N = 5, ∆λDWDM = 0,34 nm, lModul ≈ 1 m, 3° ≤ αDWDM ≤ 5°)
demonstriert [7, 143]. Die Auslegung eines Multiplexers für Diodenlaserstrahlung stellt
einen Zielkonflikt dar zwischen großen Effizienzen, kompakter Bauform, mechanischer und
thermischer Stabilität sowie Kosten. Im Folgenden werden die Wirkungsgrade und Re-
striktionen bei der Auslegung eines Überlagerungsmoduls mit VBG für inkohärente, mul-
timodale Diodenlaserstrahlung mit vergleichsweise großer Beugungsmaßzahl M2 ≈ 45 in
Kapitel 7.1 diskutiert. Als Beispiel wird die Effizienz eines kompakten Überlagerungsmo-
duls für Strahlung von fünf spektral stabilisierten Diodenlaserbarren mit kleinem Zentral-
wellenlängenabstand von ∆λDWDM = 1,5 nm berechnet. Die fünf Zentralwellenlängen sind
973 nm, 975,5 nm, 976 nm, 977,5 nm und 979 nm, so dass der entwickelte Demonstrator als
Pumpe für einen Yb-dotierten Faserlaser [144], oder zur direkten Materialbearbeitung ein-
gesetzt werden kann. Die konstruktive Gestaltung des Moduls und die thermische Regelung
beziehungsweise Steuerung der VBG werden in Kapitel 7.2 vorgestellt. Abschließend wer-
den die Berechnungen durch die experimentelle Analyse an einem Demonstrator in Kapitel
7.3 verifiziert. Als Ausblick wird die Berechnung und Herstellung apodisierter Gitter zur
Reduzierung der Zentralwellenlängenabstände ∆λDWDM in Kapitel 7.4 diskutiert. Ergän-
zungen und Programmcode sind in [145, 120, 146] aufgeführt. Auszugsweise veröffentlicht
sind Ergebnisse dieses Kapitels in den wissenschaftlichen Publikationen [6, 147, 148, 26].
7.1 Effizienzanalyse der spektralen Leistungsskalierung
7.1.1 Divergenz kollimierter Diodenlaserbarren
Ziel der modelltheoretischen Untersuchung ist die Berechnung der Gesamteffizienz eines
Systems zur spektralen Leistungsskalierung in Abhängigkeit des Zentralwellenlängenab-
standes der Strahlquellen, der Divergenz der Diodenlaserstrahlung und der spektralen
Intensitätsverteilung. Die Winkelakzeptanz eines VBG wird reduziert, je größer die Git-
terdicke und der Einfallswinkel sind (Abbildung 4.5 in Kapitel 4.1.4). Auf Grund der
Winkelakzeptanz der Volumenbeugungsgitter in der Größenordnung einiger Milliradiant
muss die Diodenlaserstrahlung zur spektralen Überlagerung beidachsig kollimiert sein.
Die Berechnung der Gesamteffizienz wird exemplarisch für den Diodenlaserbarren mit
ELOD-Struktur [30, 138, 149] (Tabelle 7.1) und Höhenschlagfehler der Größenordnung
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sBarren = 1µm durchgeführt. Zur Kollimation werden handelsübliche Brennweiten der
Kollimationslinsen verwendet (Tabelle 7.2).
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Zentrale Wellenlänge λ 976 nm
Höhenschlag (Smile-Fehler) sBarren 1 µm
Halbe Breite des lateralen Nahfelds (lateral) wL 45 µm
Vertikaler Fernfelddivergenzwinkel (vertikal), 1/e2 Kriterium ΘV 13,5 °
Lateraler Fernfelddivergenzwinkel (lateral), 1/e2 Kriterium ΘL,exp{−2} 5,35 °
Lateraler Fernfelddivergenzwinkel (vertikal), 95% Kriterium ΘL,95% 5 °
Anzahl der Emitter je Diodenlaserbarren N 19
Lateraler Abstand der Emitter (pitch) p 500 µm
Tabelle 7.1: Kennwerte der Strahlquelle, einem ELOD-Diodenlaserbarren [30, 138, 149], mit passiver
Aufbautechnik und In-Lötverbindung.
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Effektive Brennweite des Azylinders zur Kollimation in vertikaler Richtung fV 1,5 mm
Effektive Brennweite des zylindrischen Linsenarrays in lateraler Richtung fL 2,6 mm
Tabelle 7.2: Brennweiten der Kollimationslinsen.
Mit Hilfe des ABCD-Gesetzes zur Propagation von Gaußschen Strahlen und der Strahl-
transfermatrix MT (Gleichung 7.1) wird der komplexe q-Parameter nach der Kollimation
qK berechnet (Gleichung 7.2) [107, S. 1129]. Da die Strahltaille mit der Austrittsfläche des
Wellenleiters zusammenfällt, ist q0 = 0 + j · zR. Die azylindrische Kollimationslinse wird
näherungsweise als ideale dünne Linse mit der Brennweite fv betrachtet.
MT =
[
A B
C D
]
=
[
1 fv
− 1fv 0
]
(7.1)
qK =
A · q0 +B
C · q0 +D =
A
C
− I B
CzR
= −fv + I f
2
v
zR,0
= z2 + I · zR2 (7.2)
Die Strahltaille in vertikaler Richtung ist also im Abstand | − fv| hinter der Kollimations-
linse und hat die Größe
w02 =
√
zR,2λ
pi
M2 =
√
f2V
zR,0
λ
pi
M2 =
√
f2Vλ
2
pi2w20
M2 = BPP · fV
w0
= BPP
θv
. (7.3)
Zur Berücksichtigung des Smile-Fehlers wird die effektive Breite der Strahltaille eingeführt
mit
w0,V,eff = w0,V +
s
2 . (7.4)
Die vertikale Restdivergenz nach der Kollimation beträgt unter Berücksichtigung von Lin-
senfehlern und einer Abweichung der Strahlquelle von einer Gaußschen Feldverteilung
durch die Beugungsmaßzahl M2 = 1,2 somit θv = 1,39mrad. Die Restdivergenz in der
lateralen Richtung ist geometrisch-optisch durch den eingeschlossenen Winkel zwischen
Randstrahl und optischer Achse vorgegeben. Die Divergenz nach der Kollimation ist da-
her ausschließlich von der Ausdehnung der Strahlquelle in lateraler Richtung abhängig.
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Bezeichnung Symbol Wert Einheit
vertikale Divergenz des kollimierten Strahls (fast-axis) θV 1,73 mrad
laterale Divergenz des kollimierten Strahls (slow-axis) θL 20 mrad
Tabelle 7.3: Divergenz eines kollimierten ELOD-Diodenlaserbarrens.
Abweichungen von der idealen Linsenform bei den gepressten Kollimationsarrays werden
durch den Faktor SL = 1,15 berücksichtigt (Gleichung 7.5).
θL = SL
wL
fL
≈ 20mrad (7.5)
Die Brennweite fL ist durch den Füllfaktor F des Kollimationslinsenarrays respektive
durch den Abstand der Strahlquellen des Diodenlaserbarrens p (von engl. pitch) und der
Divergenz der Strahlquelle Θl vorgegeben:
fL = F · 0,5p− wLtan(θL) ≈ 0,95 ·
0,5p− wL
θL
= 2,789mm > 2,6mm . (7.6)
Die Divergenz des beidachsig kollimierten ELOD-Diodenlaserbarrens ist in Tabelle 7.3
zusammengefasst.
7.1.2 Inkohärente spektrale Leistungsskalierung mit VBG
Im Hinblick auf den Skaleneffekt einer Serienfertigung ist eine Überlagerungsstruktur sinn-
voll, bei der nur ein Gittertyp verwendet wird. In einem Modul zur Leistungsskalierung, in
dem Strahlung mit N Zentralwellenlängen ügerlagert wird, sind somit (N − 1) VBG mit
identischen Parametern mit den Inzidenzwinkeln αVBG,1 6= αVBG,2 6= αVBG,N erforderlich.
Auf Grund von Abweichungen des Poynting-Vektors der Strahlquellen und herstellungs-
bedingten Winkelakzeptanztoleranzen der VBG sind ein rotatorischer und zusätzlich auch
ein translatorischer Freiheitsgrad zur Überlagerung der Strahlung ohne Strahlqualitätsver-
luste notwendig. An Stelle einer konstruktiv aufwändigen, mechanisch beweglichen Strahl-
quelleneinheit ist die Umlenkung über einen translatorisch und rotatorisch beweglichen
Spiegel kostengünstiger, erleichtert die Justage und wird dem Prinzip der Funktionstren-
nung der Bauteile gerecht. In vielen Diodenlasermodulen wird das Nahfeld des Emitters
oder der Ausgang der Strahltransformation oder eines Homogenisators in die Bearbei-
tungsebene oder auf ein Transportfaserende abgebildet [13, 144, 150, 151, 152, 153, 154].
Eine gleiche Abbildungsqualität aller Strahlquellen z.B. in eine Lichtleitfaser setzt eine
identische optische Weglänge der Strahlung im Überlagerungsmodul voraus, die z.B. mit
einer gekreuzten Anordnung (Abbildung 7.1, rechts) realisiert werden kann. Eine planare
Aufbautechnik ist der windschiefen Einkopplung der Strahlung in den Multiplexer vorzu-
ziehen, da die Polarisation der Strahlung Auswirkung auf die Beugungseffizienz hat und
zudem die planare Aufbautechnik in einer Serienfertigung kostengünstiger ist. Alternativ
können die Strahlquellen auch radial um die optische Achse des Multiplexers platziert
werden.
Die Leistung Pi der Quelle Nummer i ist eine Funktion der Wellenlänge und der Win-
kelverteilung in vertikaler und lateraler Achse:
Pi =
 ∞
−∞
P˜i(λ, θV, θL) dλdθV dθL mit i = 1,2...N . (7.7)
Der Schwerpunkt der spektralen Intensitätsfunktion jeder Strahlungsquelle ist
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung unterschiedlicher Kaskaden von VBG zur Leistungsskalierung
mit Spiegeln zur Kompensation von Strahlversatz und Winkelfehlern: gestufte Anordnung mit aufsteigen-
den Wellenlängen (links), gestufte Anordnung mit gemischten Wellenlängen (mittig), gekreuzte Anordnung
(rechts).
λi = λ1 + (i− 1)∆λDWDM . (7.8)
Hierbei ist ∆λDWDM der äquidistante Zentralwellenlängenabstand zweier benachbarter
Wellenlängen. Der Wirkungsgrad eines kaskadierten, spektralen Überlagerungsmoduls
ηDWDM gemäß Abbildung 7.1 mit Ausgangsleistung PDWDM und gleicher Leistung Pi = P
der insgesamt N Strahlquellen beträgt [148]:
ηDWDM =
PDWDM
N · P
= ηSp · ηA 1
N
N∑
i=1
ηVBG,i,i︸ ︷︷ ︸
Beugung am Gitter i
N∏
k=i+1
ηAbs(1− ηVBG,i,k)︸ ︷︷ ︸
,Verlust durch nachfolgende VBG, k>i
(7.9)
= ηSp · ηA 1
N
N∑
i=1
ηVBG,λ,i,iηVBG,θ,i,i
N∏
k=i+1
ηAbs(1− ηVBG,λ,i,k)(1− ηVBG,θ,i,k) .
Jeder Eingangsstrahl erfährt eine Umlenkung mit dem Wirkungsgrad eines dielektrischen
Spiegels ηSp, der i.A. wellenlängen- und winkelabhängig ist, über den vergleichsweise
kleinen spektralen Auslegungsbereich N · ∆λDMDW + δλ jedoch als konstant angenom-
men werden kann. Bei kompakten Überlagerungsmodulen mit kollimierter Strahlung ist
die Aperturwirkung der VBG und deren Fassung ηA für alle Strahlengänge identisch.
Da die Absorption des Glases ein Materialparameter ist, wird sie unabhängig von der
Wirkung des Phasengitters im Wirkungsgrad ηAbs zusammengefasst. Bei der Beugung
am VBG wird zur detaillierten Effizienzanalyse zwischen dem spektralen Wirkungsgrad
ηVBG,λ und dem angularen Wirkungsgrad ηVBG,θ unterschieden (Gleichung 7.9). Hierbei
gilt ηVBG = ηVBG,λ ·ηVBG,θ. Auf den spektralen Wirkungsgrad hat die spektrale Stabilisie-
rung der Strahlquelle Einfluss, während der angulare Wirkungsgrad vom Inzidenzwinkel α
und insbesondere der Restdivergenz der Strahlquelle θv und θl abhängig ist. Während die
Beugungseffizienz ηVBG,i,i der Strahlquelle i am Gitter i positiv in den Gesamtwirkungs-
grad eingeht, ist die Beugung von Strahlung an nachfolgenden Gittern als Verlustleistung
(1− ηVBG,i,i+j) in Gleichung 7.9 enthalten (Abbildung 7.2).
Der Restdivergenzwinkel der kollimierten Diodenlaserstrahlung muss in einem auf VBG
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Abbildung 7.2: Leistungsbilanz an einem VBG zur spektralen Überlagerung der optischen Leistungen
Pi = Pi(λ, θ) und Pi+1 = Pi+1(λ, θ) am Gitter Nummer i. Die Beugungseffizienz des VBG ηVBG,k,l wird
mit der spektralen Intensitätsverteilung der Quelle k und dem Gitter Nummer l berechnet.
basierenden Modul zur spektralen Leistungsskalierung kleiner sein, als die Winkelakzep-
tanz der VBG. Da diese mit zunehmendem Inzidenzwinkel abnimmt [45], wird die Um-
lenkung der Strahlung in der Achse mit dem kleineren Restdivergenzwinkel durchgeführt
(Abbildung 7.3). Gemäß Tabelle 7.3 ist θV < θL. Die Kombination kommerzieller Kollima-
tionslinsen und Kantenemitterdesigns führt ohne zusätzliche Strahlaufweitung zu Restdi-
vergenzen θ ≥ 1 mrad. Durch eine Beugung unter 45° Inzidenzwinkel, wie sie unter kon-
struktiven Gesichtspunkten wünschenswert ist, werden ≥ 10 % Leistungsverluste generiert
(Abbildung 7.3, links). Wird ein vergleichsweise kleiner Inzidenzwinkel θ = 5° gewählt,
ist eine Restdivergenz bis zu 4 mrad tolerabel (η5°(4 mrad) = 96,1 %), die Baulänge des
Überlagerungsmoduls nimmt jedoch zu.
Zur quantitativen Berechnung der Gesamteffizienz eines spektralen Überlagungsmoduls
wird die Winkelverteilung der Strahlquelle zweidimensional modelliert und Beugung am
Gitter zweidimensional, also auch für windschiefe Strahlen, berechnet (Abbildung 7.4). Er-
gebnis der zweidimensionalen Gewichtung der Diodenlaserstrahlung mit θV = 1,37 mrad
und θL = 20 mrad, SGL = 3 (Abbildung 7.4, mittig) mit der Beugungsfigur des VBG
ηVBG(15°,0°,976 nm) = 0,99, d = 2 mm (Abbildung 7.4, links) ist eine angulare Beu-
gungseffizienz von ηVBG,θ = 0,9545. Nach Gleichung 7.9 muss für einen Strahlüberlage-
rungsmodul mit fünf verschiedenen Wellenlängen die winkelabhängige, zweidimensionale
Berechnung der Beugungseffizienz ηVBG,θ 14 Mal durchgeführt werden. Ebenfalls 14 Mal
findet eine wellenlängenselektive Berechnung der Beugungseffizienz ηVBG,λ statt. In den
Tabellen im Anhang G.3 ist das Berechnungsschema aus Gleichung 7.9 tabellarisch dar-
gestellt.
In Abhängigkeit der spektralen Breite δλ der Strahlquellen sinkt der Wirkungsgrad ηDWDM
des Überlagerungsmoduls bei einem Zentralwellenlängenabstand von ∆λ = 1,5 nm, dem
ausgewählten mittleren Inzidenzwinkel von α = 15° und einer maximalen Gitterbeugungs-
effizienz von η (15°,976 nm) = 0,99 von ηDWDM(δλ = 0,1 nm) = 0,9067 auf ηDWDM(δλ =
0,2 nm) = 0,8473 (Tabellarische Übersicht der Berechnungen im Anhang G.3). Zur Sta-
bilisierung der Diodenlaserstrahlquellen werden daher VBG mit einer mittleren Dicke
dVBG = 3,2 mm verwendet, die eine spektrale Selektivität von δλFWHMVBG = 0,1 nm bezie-
hungsweise 2δλVBG = 0,2 nm zwischen den beiden ersten Nullstellen der Beugungsfunkti-
on aufweisen (Abbildung 7.6). Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass bis zu 5% der
Gesamtleistung der Strahlquelle die Stabilisierungsbedingung nicht erfüllen (siehe Kapitel
7.3). Die somit im Experiment zu erwartende Gesamteffizienz des beispielhaft berechneten
Überlagerungsmoduls mit 5 Wellenlängen beträgt ohne Berücksichtigung von Justageto-
leranzen und thermischen Einflüssen 0,80 ≤ ηMM,B ≤ 0,90. Ist die Temperaturänderung
der VBG im Betrieb größer als ±7 K, treten weitere Verluste auf (Abbildung 7.5, rechts).
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Abbildung 7.3: Beugungseffizienz kollimierter Strahlung an VBG mit ηVBG,max = 99,9 % in Abhängigkeit
der Restdivergenz der Strahlung und dem Inzidenzwinkel 0° < θ < 45°. Berechnung für die Umlenkrichtung
mit Inzidenzwinkeln 5° < θ < 45° (links). Berechnung der Beugungseffizienz senkrecht zur Umlenkrich-
tung der Strahlung am VBG (rechts). Gekennzeichnet sind die Divergenzen θv und θl der kollimierten
Diodenlaserstrahlung aus Tabelle 7.3. Die Gitterdicke beträgt d = 2 mm. Die Restdivergenz ist die doppelte
Standardabweichung einer Gaußschen Funktion θ = 2σGauß.
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Abbildung 7.4: Graustufendarstellung der zweidimensionalen, winkelabhängigen Beugung von Strah-
lung mit nicht rotationssymmetrischer Leistungsverteilung im Winkelraum. Linear skalierte Beugungs-
effizienz in Abhängigkeit der vertikalen und lateralen Divergenz der einfallenden Strahlung am VBG,
ηVBG(15°,0°,976 nm) = 0,99, d = 2 mm (links); logarithmisch skalierte Intensitätsverteilung der Diodenla-
serstrahlung, θV = 1,37 mrad, θL = 20 mrad, SGL = 3 (mittig); logarithmisch skalierte Intensitätsvertei-
lung der Diodenlaserstrahlung nach Beugung am VBG (rechts). [148]
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Abbildung 7.5: Effizienz des Überlagerungsmoduls in Abhängigkeit der Zentralwellenlängenabstände ∆λ
und der Maximalbeugungseffizienzen der VBG (links); Beugungseffizienz bei der Beugung an einem VBG
in Abhängigkeit der Abweichung von der Solltemperatur ∆T (rechts). Parameter: Λ = 3,326 · 10−7m,
θB(λ = 976 nm) = 15°, d = 1,6 mm, n0 = 1,49, ∆λ/∆T = 0,01 nm K−1. [145]
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Abbildung 7.6: Logarithmische Darstellung der spektralen Beugungseffizienz ηVBG,λ der VBG zur Stabi-
lisierung der Strahlquellen (ausgefüllte Fläche) und der VBG zur dichten spektralen Leistungsskalierung
mit einem Zentralwellenlängenabstand von ∆λDWDM = 1,5 nm. Die Beugungseffizienz ist nicht mit der
Divergenz der Strahlung gewichtet. [148]
Unterschreitet der Zentralwellenlängenabstand eines Überlagerungsmoduls mit einem
Inzidenzwinkel von α = 15° die Grenze von ∆λDWDM ≤ 1 nm, überlappen die Neben-
maxima und das Haupmaximum der Beugungseffizienz des benachbarten Gitters. Eine
möglichst große Gesamteffizienz des Moduls ηDWDM ist dann nicht mehr mit den VBG
mit maximaler Beugungseffizienz ηVBG = 0,999 sondern mit VBG mit einer kleineren
Beugungseffizienz von ηVBG = 0,99 erreichbar. Werden die Zentralwellenlängenabstände
weiter reduziert, so muss zur Maximierung der Gesamteffizienz des Überlagerungsmoduls
auch die Beugungseffizienz der Gitter weiter reduziert werden (Abbildung 7.5, links).
7.1.3 Die virtuelle Spiegelebene eines VBG
Durch Beugung im Volumen eines VBG wird der Schwerpunkt des gebeugten elektrischen
Feldes ~ED im Bezug zur Inzidenzfeldstärke ~EI auf der Eintrittsebene um die Strecke ∆S
verschoben (Abbildung 7.7). Zusätzlich ist die qualitative Feldverteilung des einfallenden
elektrischen Feldes ~EI und der gebeugten Feldverteilung ~ED in Abhängigkeit des Einfalls-
winkels und der Gitterselektivität unterschiedlich. Zur Modellierung der VBG in einer
Ray-Tracing-Software ist insbesondere zur spektralen Überlagerung zweier elektromagne-
tischer Felder ~ET (transmittierters Feld) und ~EI (Inzidenzfeld) die Lage der virtuellen
Spiegelebene eines VBG erforderlich. Die virtuelle Spiegelebene ist eine Ebene innerhalb
des VBG mit Abstand s zur Oberfläche, an deren Position eine spiegelnde Oberfläche den
gleichen Versatz ∆S des Schwerpunktes der Feldverteilung hervorruft wie die Beugung im
Volumen des VBG.
Für einen Laserstrahl mit Divergenzwinkel θ → 0°, also vernachlässigbar kleiner Di-
vergenz gilt mit dem Winkel αav und dem Brechungsindex nav im Medium:
s = ∆S2
1
tanαav
= ∆S2
1
tan
[
arcsin( sinαnav )
] ≈ ∆S2 1tan( αnav ) . (7.10)
Die kollimierte Diodenlaserstrahlung wird durch einen Hauptstrahl mit Winkel α und
zwei Randstrahlen mit den Winkeln α± θ modelliert. Aufgrund der Asymmetrie der Tan-
gensfunktion in Gleichung 7.10 ist die Lage der virtuellen Spiegelebenen für die Winkel
α + θ und α − θ demnach unterschiedlich; die Beugungseffizienz ist jedoch symmetrisch
um α. Die divergenzabhängige Änderung der Position der virtuellen Spiegelebene beträgt
bei einem typischen Einfallswinkel von α =15° und einer Restdivergenz von θ = 0,1° nur
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Abbildung 7.7: Geometrisch-optisches Modell der Strahlpropagation an einem VBG.
≈ 10−3 · s und ist damit für kollimierte Diodenlaserstrahlung vernachlässigbar.
Analog zur Berechnung der elektrischen Feldstärke bei der Beugung am Gitter zur Stabili-
sierung von Diodenlaserstrahlung wird zur numerischen Berechnung der Lage der virtuel-
len Spiegelebene das resultierende Feld nach der Beugung durch Summierung der Beugung
ebener Wellen und Gewichtung mit komplexwertigen Entwicklungskoeffizienten berechnet:
EB(x, y) =
1
2pi
∞
−∞
Fˆ (kx, ky) · S(kx, ky) · exp {−i (kxx+ kyy)}dkxdky , (7.11)
mit der komplexwertigen Beugungsfunktion des VBG
S(kx, ky) · exp {−i (kxx+ kyy)} (7.12)
und der Inzidenzwelle mit dem Gittervektor
~kI =

kx
ky√(
2pi
λ
)2 − k2x − k2y
 . (7.13)
Der Wellenvektor nach Beugung am Gitter ist eine Funktion des Inzidenzwellenvektors
und des Gittervektors ~K:
~kB = ~kI − ~K . (7.14)
Die Beugungseffizienz η ist der Quotient aus gebeugter Leistungsdichte und Inzidenzleis-
tungsdichte gemäß Gleichung 7.15.
η =
 ∞
−∞EB (x, y)E
∗
B (x, y) dxdy ∞
−∞EI (x, y)E∗I (x, y) dxdy
(7.15)
Aus der Intensität I ∼ |E|2 wird der Strahlversatz ∆ auf der Oberfläche des VBG
berechnet. Hierzu werden zwei Kriterien eingesetzt: einerseits wird die Maximalintensität
als Indikator für die Lage des Strahls auf der Gitteroberfläche verwendet, andererseits der
Schwerpunkt, berechnet durch das erste Moment der Intensitätsverteilung. Aus beiden
Größen wird dann die Lage der virtuellen Spiegelebene s berechnet. Für den anwendungs-
technisch relevanten Bereich der Gitterdicken 1 mm < d < 3 mm ist die Abhängigkeit
der Lage der virtuellen Spiegelebene von der Gitterdicke näherungsweise linear (Abbil-
dung 7.8). Eine geeignete Anpassungsfunktion für den Bereich 1 mm < d < 15 mm ist
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Abbildung 7.8: Position der virtuellen Spiegelebene in Abhängigkeit der Gitterdicke d (links). Das Strahl-
zentrum ist das Intensitätsmaximum. Für Gitterdicken kleiner als 3 mm stimmen die berechneten Spie-
geldicken im Rahmen der Unsicherheit mit denen mithilfe des Momentenverfahrens berechneten (rechts)
überein. Grundlage ist eine Gauß-förmige Winkelverteilung.
s = s0 + A · exp (B · d). Für die Strahlparameter α = 15°, θ = 1,5 mrad ist das Ergeb-
nis einer Anpassung der Funktion an die berechneten Lagen der virtuellen Spiegelebene
s(d) der Parametersatz s0 = 1,23781, A = −1,40046 und B = −0,26269 (Abbildung
7.8, links). Das Ergebnis ist im Rahmen der numerischen Genauigkeit (Digitalisierungs-
genauigkeit) identisch für Berechnungsverfahren, die den Schwerpunkt nach dem ersten
Moment und den Strahlradius nach dem zweiten Moment berechnen [40], und für Be-
rechnungen, die eine Verschiebung der Maximalintensität als Kriterium der Berechnung
von ∆ zugrunde legen. Für eine Gitterdicke dVBG = 1 mm beträgt die Lage der virtuellen
Spiegelebene s(dVBG = 1 mm) = 0,15 mm und für eine Gitterdicke dVBG = 3 mm ungefähr
s(dVBG = 3 mm) = 0,65 mm. In diesem Bereich ist die Lage der Spiegelebene auch unab-
hängig (im Rahmen der numerischen Genauigkeit) vom Restdivergenzwinkel θ und vom
Einfallswinkel α. Unter einem Einfallswinkel α = 0° verschieben sich die Strahlzentren des
gebeugten und des einfallenden Strahls nicht gegeneinander. Daher ist eine direkte Be-
stimmung der Lage der Spiegelebene mit den beiden verwendeten Kriterien nicht möglich.
Die Winkelakzeptanz des VBG ist unter senkrechter Inzidenz so groß, dass s bei kleinen
Gitterdicken durch einen Einfall unter α = 1° simuliert werden kann, wobei ein für α = 0°
konzipiertes Gitter zugrunde gelegt wird. Für große Gitterdicken (dVBG > 3 mm) ist s für
Strahlung kleinerer Restdivergenz größer (Abbildung 7.8).
7.2 Optik Design und Optomechanik
Zur Demonstration der spektralen Überlagerung werden fünf auf einer jeweils eigenstän-
digen Kühlplatte aufgebaute, austauschbare Module (Abbildung 7.10) als Strahlquellen
verwendet. Die Diodenlaserbarren sind mit einer industriellen Standardkonfektionierungs-
technik mit Indium-Lot auf einer passiven CS-M10-Wärmesenke1 aufgelötet. Im Vergleich
zu einer aktiven Kühltechnik ist die Kühlleistung und somit auch die Stabilisierungsband-
breite bei passiv aufgebauten Diodenlaserbarren kleiner, die spektrale Leistungsskalierung
deshalb technisch anspruchsvoller. Das Optik-Design des externen Resonators zur spektra-
len Stabilisierung beinhaltet eine abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr (siehe Ka-
pitel 6.1 und 6.5). Die Brennweiten der Kollimationslinsen des ELOD-Diodenlaserbarrens
[138, 149] (N = 19, p = 500µm, w0,L = 90µm, l = 4 mm) betragen fV = 1,5 mm
und fL = 2,6 mm (Tabelle 7.2). Die abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr besteht
neben der azylindrischen Kollimationslinse [155] in vertikaler Richtung aus einer zylin-
drischen Fokussierlinse, gefolgt von dem VBG und einer zylindrischen Kollimationslinse
1Dilas Diodenlaser GmbH
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mit identischer Brennweite fFL = fCL = 12,5 mm. Eine Besonderheit der Strahlquelle
stellt die dem externen Resonator folgende, beidseitig telezentrische Abbildung der late-
ralen Winkelverteilung auf den Treppenspiegel mit einem Abbildungsmaßstab von A = 1
(Abbildung 7.9) dar. Durch das Umlenkprisma wird der Strahlengang gefaltet und die
optische Achse der Strahlung relativ zum Treppenspiegel justiert. Eine Symmetrisierung
der Strahlqualität erfolgt durch Abbildung jeweils zwei der 19 lateralen Winkelverteilun-
gen der Emitter auf eine Treppenspiegelstufe. Das VBG ist metallisiert und mit einem
Weichlot im „Pick&Align”-Stromlötverfahren [156, 157, 158] justiert und fixiert worden.
Über die knochenförmige, metallisierte AlN-Keramik (Abbildung 7.10, rechts) fließt wäh-
rend des Justageprozess ein elektrischer Strom, der das Weichlot aufschmilzt, so dass das
VBG im flüssigen Lotbett justiert wird. Zur Justage ist der Diodenlaser in Betrieb, so dass
die Temperatur des VBG durch den Wellenlängenhub der Laserstrahlung berechenbar ist:
TVBG ≈ T0 +100 K nm−1 · (λ(T )−λ0). Unterhalb der AlN-Keramik ist ein Peltier-Element
zur optionalen Regelung der Gittertemperatur im Betrieb verbaut.
Abbildung 7.9: Schematische Darstellung des Optik Designs einer spektral stabilisierten Strahlquelle mit
Strahltransformation.
Die laterale Divergenz der kollimierten Diodenlaserstrahlung von ≈ 20 mrad führt über
die optische Weglänge im Überlagerungsmodul von l ≈ 350 mm zu einer Aufweitung des
Strahlradius von 1mm auf 8mm. Eine Strahlaufweitung durch ein Zylinderlinsentriplett
vor Eintritt der Strahlung in das Überlagerungsmodul wird so gestaltet, dass die Diver-
genz auf ≈ 3 mrad reduziert wird und das Triplett zusammen mit der Fokussierlinse der
Faserkopplung eine beugungsbegrenzte Abbildungsoptik bildet. Die Intensitätsverteilung
in der Ebene zwischen den beiden Treppenspiegeln wird auf das Faserende abgebildet.
Die Abbildungsoptik kann nur dann eingesetzt werden, wenn die optische Weglänge al-
ler Strahlengänge im Überlagerungsmodul gleich ist. Da die virtuellen Spiegelebenen, der
Strahlversatz durch die VBG und die unterschiedlichen Inzidenzwinkel in die Anpassung
der optischen Weglängen eingehen, wird die Berechnung durch ein Raytracing-Programm
oder eine CAD-Software durchgeführt. Das ausgewählte opto-mechanische Design des
Überlagerungsmoduls enthält sieben Spiegel und vier temperaturgeregelte Gitterhalter
(Abbildung 7.13). Der Strahlquellenträger (Abbildung 7.11) ist zusammen mit dem Mul-
tiplexer, der Fokussiereinheit und den Temperaturreglern auf einer Trägerplatte aufgebaut
(Abbildung 7.12). Eine Abbildung des Multiplexers als eigenständiges Modul ohne Strahl-
quellen befindet sich im Anhang G.5. Die Hauptfunktion der Baugruppe Gitterhalterung
(Abbildung 7.15) ist die Positionierung und Temperierung der VBG. Die definierte Drei-
punktlagerung ermöglicht eine Drehung um alle Raumrichtungen. Der Pivot-Punkt ist der
Schnittpunkt aus virtueller Spiegelebene (Kapitel 7.1.3) und optischer Achse (Abbildung
7.14, links); die Justage wird an einem Vakuumgreifer hängend durchgeführt. An Stelle
der für den Laboraufbau verwendeten Schraubverbindung ist bei einer Serienmontage ei-
ne stoffschlüssige Lötverbindung vorzuziehen. Ein NTC-Temperaturfühler (engl. Negative
Temperature Coefficient) und ein Peltier-Element ermöglichen eine optionale Temperatur-
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Abbildung 7.10: Spektral stabilisierte Strahlquelle mit Strahltransformation: Einzelmodul mit passiver
Kühltechnik (links); vergrößerte Darstellung des metallisierten VBG und des Treppenspiegelpaars (rechts).
[26]
979 977,5 976 974,5 973Wellenlänge [nm]
Abbildung 7.11: Strahlquellenträger mit fünf passiv gekühlten, spektral stabilisierten Strahlquellen der
Wellenlängen 973 nm, 974,5 nm, 976 nm, 977,5 nm, 979 nm und symmetrisiertem Strahlparameterprodukt.
Austritt der Strahlung ist im Bild unten; letztes optisches Element jeder Strahlquelle ist der Treppenspiegel.
[112, 26]
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Abbildung 7.12: Laboraufbau zur experimentellen Analyse des Multiplexers inkl. Strahlquellenträger, Mul-
tiplexer, Fokussiereinheit sowie Temperaturregler.
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Abbildung 7.13: Schnittansicht der Baugruppen des Multiplexers mit Positionsnummern.
1: Eintrittsaperturen, 2: Umlenkspiegel HRs,p (20− 27°, 960− 990 nm)> 99,9 %, 3: Umlenkspiegel
HRs,p (16°, 960− 990 nm) > 99,5 %, 4: in temperaturgeregelte Aufnahme eingelötete VBG
η(15°,976 nm) = 99 %, 5: Umlenkspiegel HRs,p (49− 60°, 960− 990 nm)> 99,9 %, 6: Austrittsapertur.
Angabe der Abmessungen in Millimeter. Innerhalb der VBG ist der Strahlverlauf entsprechend Abbildung
7.7. [147, 148, 26]
	  
A"A#(#2#:#1#)
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
A A
B B
C C
D D
Zeichnungsnummer:
Allgemein/
DIN ISO 2768/mK
toleranz
Oberflche
DIN EN
ISO 1302
Net. Gewicht:                    
Werkstoff:
Projektionsmethode
Bearb.
Gepr.
Norm
Datum Name
Idx nderung Ursprung: Datum Name
Weitergabe sowie Vervielfltigung dieser Unterlage,
Verwertung und Mitteilung ihres Inhalts ist nicht 
gestattet, soweit nicht ausdrcklich zugestanden.
Zuwiderhandlung verpflichtet zu Schadenersatz.
Alle Rechte fr den Fall der Patenterteilung oder 
Gebrauchsmuster/ Eintragung vorbehalten.
berlagerungsmodul
holly
Ers. fr: Ers. durch:
A3
Nr. 2 
Bl. 2 Dateiname: V:\A13\2010\DIPLOM\HOLLY\CAD\berlagerungsmodul\berlagerungsmodul.iam
1:1Ma stab:
   
Benennung: 9
8
7
6
5
4
3
2
1
  
   
   
   
   
   
   
   
   
Fraunhofer Institut
Lasertechnik
ILT
7/26/2010
A
A
Stckliste
BEZEICHNUNGBAUTEILNUMMERANZAOBJEK
Grundplatte#11
Saphirkugel#302
Oberteil#103
Gitter#44
Kugelschale#105
Zylinderschraube#mit#Innensechskant#DIN#
912#M3x5
#206
Peltierelement#47
Kugelhlse#108
Zylinderschraube#mit#Innensechskant#DIN#
6912#M5x16
#109
Spiegel#610
0,27
18
4
Peltierelement Volumen Beugungsgitter 
Kugelhülse 
Saphirkugel 
Kugelschale Grundplatte 
Wärmeverteiler 
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Abbildung 7.15: Fotografie der Optomechanik eines temperaturgeregelten VBG-Halters. [148, 26]
regelung des Gitterhalters. Die Stirnflächen der Peltier-Elemente (Kennwerte siehe Tabelle
G.1) sind mit Gold metallisiert und mit einem SnSb-Lot (Tmelt = 230°C) stoffschlüssig
verbunden. Das Oberteil des Gitterhalters besteht aus der Aluminiumlegierung AlMgSi1
(3.2315,λth ≈ 170 W m−1 K−1), die Kugelschale aus dem Automatenstahl X10CrNiS18-9
(1.4305). Die gefräste Tasche unterhalb des Peltier-Elements passt den thermischen Wi-
derstand so an, dass sich im VBG eine maximale, theoretische Temperaturdifferenz über
die Höhe von ∆TVBG = 0,006K bildet (FEM-Berechnung, [145]). Die Gitterhalterung
kann in drei verschiedenen Kühlmodi betrieben werden:
1. Konvektionskühlung,
2. Konduktionskühlung durch die von Wasser durchströmte Kühlplatte oder
3. aktive Temperaturregelung durch das thermoelektrische Element (Regelstrategien
siehe „Temperatureinfluss und -regelung”).
Die Fokussierung der Laserstrahlung des Prototypens erfolgt durch zwei Azylinderlinsen
der Brennweiten fL = 28 mm und fV = 50 mm in eine Faser mit Durchmesser dFaser =
200µm mit einer numerischen Apertur NA = 0,15.
7.3 Experimentelle Analyse
Multimodale Strahlquellen:
Der Mittelwert der gemessenen, spektralen Breite der Strahlquellen ist δλ95%,av = 105 pm2
(Abbildung 7.16, 7.17). Die thermische Drift des Schwerpunkts der spektralen Intensität
der Strahlquellen durch die Erwärmung des VBG beträgt bei konduktiver Kühlung der ge-
löteten VBG zur spektralen Stabilisierung (Abbildung 7.10, rechts) dλ/dJ < 3·10−3 nm A−1
im Injektionsstrombereich 30 A < J < 120 A (Abbildung 7.16, rechts). Im Vergleich zur
spektralen Breite der passiv gekühlten, unstabilisierten Diodenlaserbarren von ≈ 4 nm
(Abbildung 7.16, links) und einer thermischen Drift von 15 nm (im gleichen Injektionss-
trombereich) wird eine Vergrößerung der Brillanz um zwei Größenordnungen erzielt. Die
Berechnung des Mittelwertes der Beugungsmaßzahl auf Grundlage der Vermessung der
Strahlkaustik3 ergibt in vertikaler Richtung M2V = 41,4 und in lateraler Richtung M2L =
40,8 (Tabelle 7.4). Die VBG zur spektralen Stabilisierung verfügen über eine Tempe-
raturregelung, die zur gezielten Untersuchung der Temperatureinflüsse installiert ist. Der
2Die Auflösungsgrenze des eingesetzten Spektrometers mit Echellegitter (ELIAS, LTB Lasertechnik
Berlin) ist 0,6 pm.
3Messung nach ISO 11146 [40]
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Differenzenquotient aus emittierter Zentralwellenlänge und Temperatur des VBG wird mit
einem hochauflösenden Spektrometer (Auflösung: 0,6 pm) zu 5 pm K−1 bestimmt. Die ge-
messene Divergenz der Strahlung am Eingang zum Multiplexer ist θV,av = 1,4 mrad und
θL,av = 3 mrad.
Auf Grund von Leistungsverlusten durch Kollimationsoptik, Strahltransformation,
Abbildungs- und Aufweitungsoptik, die aus Standardlinsen mit Breitbandbeschichtung
aufgebaut sind, beträgt die Steigung der Leistungskennlinie am Ausgang des Strahlquel-
lenmoduls im Mittel 0,66 W A−1. Die maximale Ausgangsleistung der strahlqualitäts-
symmetrisierten Laserstrahlung ist P (J = 120 A) = 63 W. Im Injektionsstrombereich
30 A < J < 120 A ist die Ausgangsleistung ohne den externen Resonator um ≈ 5 %± 1 %
größer. Bei Injektionsströmen J > 120 A sowie nahe der Laserschwelle J < 30 A führt eine
spektrale Stabilisierung des passiv gekühlten Diodenlaserbarrens zu größeren Ausgangs-
leistungen. Der „Roll-Over” Effekt wird zu größeren Injektionsströmen hin verschoben4.
In Abbildung 7.17 ist die optische Ausgangsleistung sowie die normierte Leistung des Di-
odenlaserbarrens mit den größten Verlusten durch die spektrale Stabilisierung sowie der
kleinsten maximalen Ausgangsleistung graphisch dargestellt.
Effizienz des Multiplexers für beugungsbegrenzte Strahlung
Zur Bestimmung des Einflusses der Strahlqualität und Leistung auf den Multiplexer wird
eine Referenzmessung mit beugungsbegrenzter Strahlung geringer Ausgangsleistung P =
50 mW durchgeführt. Der Wirkungsgrad des Multiplexers beträgt 97,1 %± 2% bei grund-
modiger Eingangsstrahlung mit einer spektralen Breite von δν ≤ 5 MHz (entspricht δλ ≤
1,5 · 10−14 m). Zur Messung der Effizienz aller Kanäle wird ein durchstimmbarer, kolli-
mierter, fasergekoppelter Diodenlaser5 mit einer Divergenz des kollimierten Strahls von
θ < 0,15 mrad eingesetzt. Die Beugungseffizienz aller VBG, gemessen mit dem Teststand
(Kapitel 3.3), beträgt ηVBG = 99 %. Durch Transmissionsverluste und Absorption der
Gitter sowie Aperturverluste und Wirkungsgrade der dielektrischen Spiegel (siehe Glei-
chung 7.9) wird die Effizienz mit abnehmender Kanalwellenlänge, respektive steigender
Anzahl von optischen Elementen im Strahlengang reduziert (Tabelle 7.5). Die größte Effi-
zienz ηDWDM (979 nm) = 0,989 wird im Kanal mit der Wellenlänge 979 nm gemessen, die
kleinste Effizienz ηDWDM(973 nm) = 0,935 wird im Kanal ohne Beugung an einem VBG
mit der Kanalwellenlänge 973 nm gemessen. Die Absorptionsverluste innerhalb der VBG
überwiegen die Verluste durch die spektrale und angulare Selektivität.
Effizienz des Multiplexers für multimodale Strahlung
Im Gegensatz zur Überlagerung von Grundmode-Laserstrahlung ist die Effizienz bei Über-
lagerung multimodaler Laserstrahlung auf Grund thermischer Effekte und größerer Diver-
genzwinkel kleiner als ηSM = 0,97 ± 0,02. Die maximal gemessene optische Gesamteffi-
zienz des Multiplexers mit den Strahlquellen beschrieben in Kapitel 7.2 beträgt ηMM =
0,85±0,03. Die Berechnung der Effizienz (ηMM,B = 0,87) ist somit experimentell bestätigt.
Die kanalspezifischen Beugungseffizienzen für einen konstanten Injektionsstom J = 60 A
korrelieren mit den Beugungsmaßzahlen der Strahlquellen (Tabelle 7.6). Bis zum maxima-
len Injektionsstrom kann (eine geeignete Kühlstrategie vorausgesetzt) kein Übersprechen
oder Degradieren der spektralen Intensität eines Kanals gemessen werden (Abbildung
7.18). Die Strahlung mit der Zentralwellenlänge von 973 nm wird nicht durch ein VBG,
sondern durch einen Spiegel umgelenkt; die „Beugungseffizienz” ηi,i(973nm) entspricht der
4Die passive Wärmesenke Typ M-10 wird typischerweise bei maximalen Injektionsströmen von 65A
im Wellenlängenbereich um 976 nm eingesetzt. Dies geht einher mit Wärmelasten von bis zu 60W. Im
Demonstrator werden bis zu 90W Verlustleistung abgeführt.
5TEC-520-960-100, Sacher GmbH
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973 nm 974,5 nm 976 nm 977,5 nm 979 nm Mittelwert σ Modul
M2 vertikal (FA) 57,9 34,3 57,4 36,0 47,8 46,7 10,0 56,4
M2 lateral (SA) 42,9 38,0 48,9 39,1 44,0 42,6 3,85 44,3
z0vertikal (FA) 749,7 684,3 626,9 542,1 504,5
z0lateral (SA) 768,7 700,9 641,7 590,9 514,7
ηDWDM (λ) 0,94 0,76 0,73 0,86 0,82 0,82
Tabelle 7.4: Messdaten der Beugungsmaßzahlen und Taillenpositionen der Strahlquellen und des gesamten
Überlagerungsmoduls bei einem Injektionsstrom von 60A. Die Taillenposition ist relativ zur Ausgangsaper-
tur der Strahlquellen gemessen. Die Beugungsmaßzahlen sind gemäß [40] berechnet.
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Abbildung 7.17: Spektrale Breite des passiv gekühlten Diodenlaserbarrens mit einer Zentralwellenlänge von
979,22 nm bei einem Injektionsstrom von I = 60 A, Auflösungsgrenze 0,6 pm (links); Leistungskennlinien
der Strahlquellen mit Kollimation, Abbildung auf den Treppenspiegel und Strahltransformation mit und
ohne externen Resonator (rechts). [148, 26]
973 nm 974,5 nm 976 nm 977,5 nm 979 nm Gesamt
ηDWDM 0,935 0,969 0,980 0,981 0,989 0,971
Tabelle 7.5: Messdaten der Wirkungsgrade der Kanäle des Multiplexers mit Grundmode-Laserstrahlung.
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Kanal 973 nm 974,5 nm 976 nm 977,5 nm 979 nm
λS 974,67 nm 976,21 nm 977,64 nm 979,21 nm
ηM 0,94 0,76 0,73 0,86 0,82
M2V 57,9 43,3 57,4 35,9 47,8
M2L 42,8 38,0 48,9 39,1 44,1
Tabelle 7.6: Tabellarische Übersicht der gemessenen Schwerpunktswellenlänge λS, der gemessenen Beu-
gungseffizienz ηM am VBG i jeder Strahlquelle i sowie der Strahlparameter in vertikaler und lateraler
Achse.
Effizienz des dielektrischen Spiegels. Danach transmittiert die Strahlung durch vier VBG,
weshalb die Effizienz für diesen Kanal an größten ist. Die Effizienz des Kanals der Zentral-
wellenlänge λ = 977,5 nm beträgt im Injektionsstrombereich 50 A ≤ J ≤ 120 A konstant
86%. Basierend auf den Leistungsverlusten dieser Strahlquelle können zwei multimodale
Strahlquellen mit einer Beugungsmaßzahl von M2 = 37,5 spektral überlagert werden mit
einer Effizienz von:
1
2 (ηV BG,i,i + ηV BG,i−1,i) =
1
2 (0,87 + 0,99)±0 ,03 = 0,93±0 ,03 . (7.16)
Die Multiplexingeffizienz ist damit ähnlich der Effizienz einer Polarisationskopplung. Auf
Grundlage der Übereinstimmung von Modelltheorie und experimenteller Analyse kann die
Gesamteffizienz des Multiplexers für Diodenlasermodule mit beliebiger Beugungsmaßzahl
und spektraler Breite interpoliert werden (Abbildung 7.19, rechts). Die spektrale Überlage-
rung von fünf Kanälen mit einem Zentralwellenlängenabstand von 1,5 nm erfolgt mit dem
vorgestellten Multiplexer in Abhängigkeit der Strahlqualität mit den Gesamteffizienzen:
• ηSM = 0,97± 0,02 für grundmodige Eingangsstrahlung (experimentell bestätigt),
• ηMM,EE ≈ 0,97 für Breitstreifen Einzelemitter (interpoliert),
• ηMM,X−EE ≈ 0,94 für Einzelemittermodule mit BPPMM,X−EE ≈ 8 mm mrad (inter-
poliert),
• ηMM ≈ 0,92± 0,03 für zwei Diodenlaserbarren mit M2 = 37 5 (experimentell bestä-
tigt),
• ηMM,B ≈ 0,85± 0,03 für zwei Diodenlaserbarren mit M2av = 46 (experimentell bestä-
tigt).
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Abbildung 7.19: Gemessene Beugungsmaßzahlen der Submodule am Eingang des Überlagerungsmoduls mit
Angabe der spektralen Breite und normierter integrierter spektraler Intensität (links), sowie Abhängigkeit
der Beugungseffizienz von der Strahlqualität und der spektralen Breite der Eingangsstrahlung (links). Die
Strahlqualität wird als symmetrisch angenommen M2 = M2V = M2L. Die Marke B kennzeichnet die auf
Diodenlaserbarren basierenden Strahlquellen, die Marke EE zeigt typische Beugungsmaßzahlen und spektrale
Breiten von Einzelemittermodulen (z.B. fasergekoppelte Module mit einem Transportfaserdurchmesser von
100 µm ). [148, 26]
Temperatureinfluss und -regelung
Die Schwerpunktswellenlänge der spektral stabilisierten Diodenlaserbarren ist abhängig
von der Temperatur der VBG im externen Resonator. Die lineare Verschiebung der Schwer-
punktswellenlänge in Abhängigkeit der Temperatur der fünf Strahlquellen wird mit einem
hochauflösenden Spektrometer (Auflösungsgrenze: 0,6 pm) experimentell zu ≈ 5 5 pm K−1
bestimmt. Im Multiplexer führt die Verschiebung der Schwerpunktswellenlänge um 100 pm
bei einer spektralen Breite von ∆λ95% ≤ 175 pm zu einer Reduzierung der Beugungseffizi-
enz um weniger als einen Prozentpunkt. Diese Schwerpunktwellenlängenverschiebung ent-
spricht einer Temperaturänderung im VBG von 18K. Bei einer Verschiebung um 200 pm
(entspricht 36K) beträgt die Verkleinerung der Effizienz 10 Prozentpunkte. Die thermi-
sche Kontaktierung der VBG zur spektralen Stabilisierung erfolgt in drei verschiedenen
Konfigurationen:
1. Lötmontage auf Keramik (AlN) mit aktiver thermoelektrischer Kühlung,
2. Lötmontage auf Keramik (AlN) ohne thermoelektrische Kühlung (inaktives Peltier-
Element),
3. Lötmontage auf Kupferwärmesenke.
Die aktive Kühlung der VBG mit thermoelektrischen Elementen (1) ist auf Grund der li-
mitierten Kühlleistung der im Experiment verwendeten Peltier-Elemente, unzureichenden
Wärmeübergangskoeffizienten sowie in die Gitterhalterung rückgeführten Wärmeströmen
zur Kühlung nicht geeignet. Die passive Kühlstrategie (2) führt bei einer maximalen Ab-
sorption von 2W im VBG zu einer Vergrößerung der mittleren Temperatur im VBG um
10K (FEM-Berechnung, 32°C Maximaltemperatur). Die Lötmontage auf eine Kupferwär-
mesenke (3) führt bei 2W absorbierter Laserleistung zu einer Vergrößerung der mittleren
Temperatur um 7K (FEM-Berechnung). Zur Montage der VBG zur spektralen Stabilisie-
rung stellt die passive Kühlung in Kombination mit einer Lötmontage [156] eine geeignete
Montagetechnologie dar.
Der mittels einer Thermographiekamera gemessene Temperaturgradient der VBG zur
Überlagerung der Strahlung beträgt unabhängig vom Betriebspunkt < 1 K. Durch die
frei parametrierbaren Temperaturregler und die größeren Abmessungen der thermoelek-
trischen Elemente kann die Temperatur der Gitter im Bereich von 15°C ≤ T ≤ 50°C frei
eingestellt werden.
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Die größten Leistungsverluste im Multiplexer treten auf, wenn die thermisch bedingten
Zentralwellenlängenverschiebungen der Strahlquellen durch große Temperaturunterschiede
der VBG zur spektralen Stabilisierung nicht gleich sind. Somit ändert sich der Zentral-
wellenlängenabstand in Abhängigkeit des Injektionsstroms der Strahlquellen. Dieser Fall
ist experimentell untersucht worden (Tabelle 7.7). Im Experiment sind die VBG durch
Vergrößerung des thermischen Widerstandes zur wassergekühlten Grundplatte der Strahl-
quelle thermisch entkoppelt worden. Hierzu wird Folie aus Polyimid unter die durch Pass-
stifte wechselbare Baugruppe der VBG-Halterung (Abbildung 7.10, rechts) eingebracht.
Die größte Abweichung der Wellenlängendrift tritt im Experiment zwischen den Kanälen
Kanal λS(40 A) [nm] TVBG(40 A) [°C] TVBG(120 A) [°C] ∆λ80 A [pm]
973 nm 973,1 27,9 50,1 122
974,5 nm 974,6 27,9 50,3 123
976 nm 976,2 33,0 80,1 259
977,5 nm 977,6 30,5 67,0 201
979 nm 979,2 29,2 57,1 160
Tabelle 7.7: Gemessene Temperatur der VBG zur spektralen Stabilisierung für zwei Injektionsströme
I = 40 A und I = 120 A und resultierende thermische Drift der Zentralwellenlängen. [146]
974,5 nm und 976 nm auf. Der Zentralwellenlängenabstand der Kanäle verkleinert sich um
9%. Zusätzlich ist die thermische Drift des Kanals der Wellenlänge 976 nm so groß, dass
die Gesamteffizienz dieses Kanals im Injektionsstrombereich 60 A ≤ J ≤ 120 A von 76,9%
ohne Temperaturregelung der VBG des Multiplexers auf 47,5% abfällt.
Mit dem aktiv regelbaren opto-mechanischen VBG-Halter (Abbildung 7.15) werden
drei Regelstrategien experimentell erprobt:
1. die passive Kühlung,
2. die aktive Temperaturregelung mit TVBG = konst. und
3. die dynamische Temperaturregelung mit TVBG = f(λ, J).
Die dynamische Temperaturregelung regelt die Temperatur der VBG in Abhängigkeit der
Kanalwellenlänge und des Injektionsstroms, so dass die Gesamteffizienz des Multiplexers
einen Maximalwert annimmt. Die Effizienz ist dann über den gesamten Betriebsbereich
näherungsweise konstant (Abbildung 7.20). Die Regelung basiert auf Kennlinienfeldern
η(λ, J, T ), welche die Beugungseffizienz jedes Kanals in Abhängigkeit des Injektionsstro-
mes und der Gittertemperatur beinhalten. Durch die Regelung hängt die Gesamteffizienz
des Multiplexers lediglich von der Strahlqualität und der spektralen Breite der Strahlung
ab. Die Kennlinienfelder werden mit dem im Anhang G.4 (Abbildung G.1) dargestellten
Messsystem automatisiert aufgenommen.
Beim maximalen Injektionsstrom (J = 120 A) betragen die Verluste durch die Schwer-
punktwellenlängenverschiebung zwischen dem passiv gekühlten Betrieb und der aktiven
Temperaturregelung mit konstanter Temperatur 8,8 Prozentpunkte (Abbildung 7.20). Im
Vergleich zur aktiven Temperaturregelung wird eine Steigerung der Effizienz um weite-
re 5,1 Prozentpunkte durch die dynamische Temperaturregelung experimentell bestimmt.
Die Ausgangsleistung des Multiplexers beim maximalen Injektionsstrom beträgt ≈ 200 W,
die Strahldichte ist ≈ 85 W m−2sr−1.
Die dynamische Temperaturregelung (DTC) eröffnet die Möglichkeit der effizienten
dichten spektralen Leistungsskalierung mit VBG, wenn die Zentralwellenlängen der spek-
tral stabilisierten Strahlquellen reproduzierbaren Schwankungen > 100 pm unterliegen.
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Abbildung 7.20: Optische Effizienz des Multiplexers in Abhängigkeit des Injektionsstroms: Effizienz des
Kanals der Wellenlänge 977,5 nm mit dynamischer Temperaturregelung (links) und Effizienz aller Kanäle
in den Betriebsmodi (1) ohne Temperaturregelung, (2) konstante Temperaturregelung und (3) dynamische
Temperaturregelung (rechts). Die VBG zur spektralen Stabilisierung werden im Experiment thermisch iso-
liert und somit nicht gekühlt. [26, 146]
Somit können auch DFB- und DBR-Diodenlaser in Multiplexern, basierend auf VBG, ein-
gesetzt werden. Die Temperaturregelung ist darüber hinaus für Multiplexer basierend auf
dielektrischen Filtern mit steiler Bandkante geeignet.
7.4 Apodisierte VBG
Eine Verkleinerung des Zentralwellenlängenabstands ∆λ < 1,5 nm ohne zusätzliche Leis-
tungsverluste bei der Beugung ist im vorgestellten Multiplexer (Kapitel 7.1, 7.2, 7.3) bei
gleichbleibendem Inzidenzwinkel und spektraler Breite der Strahlquellen nicht möglich.
Ursache hierfür ist die Überlagerung der Nebenmaxima der Beugungseffizienzen der VBG
(Abbildung 7.6). Eine Verkleinerung der Beugungseffizienz der spektralen und azimutalen
Nebenmaxima der Beugungscharakteristik wird durch Apodisation der Brechungsindex-
modulation erreicht. Im Bereich der grundmodig emittierenden Faserlaser ist der Einsatz
apodisierter VBG bereits untersucht worden [160], während apodisierte VBG für Hoch-
leistungslaser, insbesondere multimodige, freistrahlende Lasersysteme sowohl modelltheo-
retisch wie auch experimentell keiner Analyse unterzogen worden sind.
Zur mathematischen Formulierung der Apodisationsfunktion fχ (x) wird der Apodisa-
tionsfaktor χ eingeführt:
χ ≤ fχ (x) ≤ 1 ∀ 0 ≤ χ ≤ 1 . (7.17)
Bei maximaler Apodisation ist χ = 0, bei nicht-apodisierten Abschnitten des VBG ist
χ = 1.
Die Form der Apodisationsfunktion hat einen signifikanten Einfluss auf die Dämpfung
der Nebenmaxima. Unter der Randbedingung einer technisch realisierbaren Anpassung
der Intensitätsverteilung zur Herstellung der VBG werden die Auswirkungen dreier Apo-
disationsfunktionen auf die Beugungseffizienz untersucht (Abbildung 7.21):
• linear ansteigende oder fallende Apodisationsfunktion
fχ(x) = χ+
± (1− χ)
dVBG (χ)
x , (7.18)
• symmetrische, linear ansteigende und fallende Apodisationsfunktion (dreieckig)
fχ(x) = 1 + 2
(χ− 1)
dVBG (χ)
∣∣∣∣x− dVBG (χ)2
∣∣∣∣ und (7.19)
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Abbildung 7.21: Schematische Darstellung der untersuchten Apodisationstypen. Linear ansteigende Apo-
disationsfunktion, Gauß-förmige Apodisationsfunktion und linear ansteigende und abfallende Apodisations-
funktion. [6]
• Gauß-förmige Apodisationsfunktion
fχ(x) = exp

4
(
x− dVBG(χ)2
)2
d2VBG (χ)
lnχ
 . (7.20)
Die Gitterdicke dVBG (χ) ist eine Funktion des Apodisationsparameters χ, da für eine
konstante Beugungseffizienz bei Vergrößerung der Apodisation die Gitterdicke ebenfalls
vergrößert werden muss.
Werden VBG mit Grundmode-Strahlquellen hergestellt, deren Strahlradien in der Interfe-
renzebene klein sind im Vergleich zur Gitterdicke, sind die VBG Gauß-förmig apodisiert,
so dass zur Herstellung lediglich ein Teleskop oder Retrofokus-Objektiv im Strahlengang
eingesetzt wird. Linear steigende oder abfallende Intensitätsverteilungen werden mit re-
flektiven Gradientenfiltern eingestellt oder effizienter mit einem azylindrisch geformten
Linsenpaar. In Abhängigkeit der Herstellungsmethode sind zwei unterschiedliche Modula-
tionsformen zu unterscheiden:
1. Die Modulationsfunktion variiert um den konstanten mittleren Brechungsindex nav.
Diese Modulation entsteht bei der Herstellung von VBG durch Ultrakurzpulslaser-
strahlung [161].
2. Die Modulationsfunktion vergrößert oder verkleinert den mittleren Brechungsindex
eines VBGs (Abbildung 7.21). Diese Modulation entsteht bei der Herstellung von
VBG in PTR-Gläsern [162]. In den folgenden Beispielen wird eine derartige Bre-
chungsindexmodulation vorausgesetzt.
Zur modelltheoretischen Untersuchung der VBG und der Vergrößerung der spektralen
Dichte in Multiplexing-Systemen wird das VBG in diskrete Schichten konstanter Bre-
chungsindizes nI und nII und den zugehörigen Abständen LI und LII unterteilt und als Viel-
schichtsystem modelliert (Abbildung 7.22). Es gilt LI+LII = Λ und nII ·LII = nI ·LI = λB/4
mit dn = nI − nII. Im Allgemeinen ist dn 6= ∆n, wobei ∆n die Brechzahldifferenz einer
sinusförmigen Modulation gemäß CWT nach H. Kogelnik [2] ist. Der Ansatz orientiert sich
an dem auf Matrizenoptik basierenden Berechnungsverfahren für isotrope Schichtsysteme
[115, 163, 114]. Im direkten Vergleich zur rigorosen Coupled-Wave Analyse [164] hat die
mathematische Formulierung mit Transmissionsmatrizen den Vorteil, dass lokale Gitter-
defekte und zusätzlich VBG mit an die Wellenfront angepassten Gitterebenen modelliert
werden können. Die berechnete Beugungseffizienz eines konventionellen VBG ohne Apo-
disation ist bei Berechnung mit der CWT und dem Schichtansatz identisch, wenn für den
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Reflexionskoeffizienten beim Übergang von nII zu einer Schicht mit dem Brechungsindex
nI der Reflexionskoeffizient r berechnet wird gemäß:
r = tanh
(
pi∆n2
2nav
)
. (7.21)
Hierbei ist ∆n die lokale Brechungsindexmodulation und nav der lokale mittlere Bre-
chungsindex gemittelt über eine Gitterperiode.
Sowohl Grenzflächeneffekte (Reflexion, Brechung) wie auch Propagation in homogenen
Materialbereichen werden durch Transfermatrizen beschrieben. Die allgemeine Darstel-
lung der Transfermatrizen ist:(
E1,e
E´1,e
)
= M12
(
E2,e
E´2,e
)
mit e = [⊥,=] . (7.22)
E1,e und E2,e beschreiben Wellen, die in positiver Ausbreitungsrichtung propagieren, die
gestrichenen Variablen E´1,e und E´2,e zeigen eine negative Ausbreitungsrichtung. Refle-
xion und Transmission an Grenzflächen werden durch die Matrix MT,12 beschrieben
MT,12 =
1
t12
[
1 r12
r12 1
]
(7.23)
mit den aus den Fresnel-Formeln bekannten lokalen Reflexionskoeffizienten r12 und den
lokalen Transmissionskoeffizienten t12 (Gleichung 7.24 und 7.25).
r12 =

n1 cos θ1−n2 cos θ2
n1 cos θ1+n2 cos θ2 s− Polarisation
n21n2 cos θ2−n22n1 cos θ1
n21n2 cos θ2−n22n1 cos θ1
p− Polarisation (7.24)
t12 =

2n1 cos θ1
n1 cos θ1+n2 cos θ2 s− Polarisation
2n21n2 cos θ2
n21n
2
2 cos θ2−n22n1 cos θ1
p− Polarisation (7.25)
Die Ausbreitung der Strahlung innerhalb der Schicht j mit dem Brechungsindex nj wird
durch die Propagationsmatrix MP,j modelliert:
MP,j =
[
exp(i · φjLj) 0
0 exp(−i · φjLj)
]
. (7.26)
mit φi = ni ωc cos θi. Die Transfermatrix einer Periode Λ eines VBG, bei dem eine sinusför-
mige Periode des Brechungsindex durch zwei Schichten mit konstantem Brechungsindex
genähert wird, ist:
MΛ = MT,0→1 ·MP,1 ·MT,1→2 ·MP,2
= 11− r2
[
exp {iψ1} − r2 exp {−iψ2} r exp {−iψ1} − r exp {+iψ2}
r exp {iψ1} − r exp {−iψ2} exp {−iψ1} − r2 exp {+iψ2}
]
,(7.27)
ψ1 = φ1 + φ2 ,
ψ2 = φ1 − φ2 ,
φi = ni
ω
c
cos θi ,
mit der Kreisfrequenz ω, der Lichtgeschwindigkeit c im Medium und dem Winkel θi. Die
Transfermatrix eines VBG der Dicke d ist das Produkt aus d/Λ Transfermatrizen:
MVBG =
int(d/Λ)∏
j=1
MΛ,j . (7.28)
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Im Falle eines nicht apodisierten VBG ohne Störstellen vereinfacht sich Gleichung 7.28 zu:
MVBG = M
int(d·Λ−1)
Λ . (7.29)
Die Beugungseffizienz eines Reflexionsgitters ist definiert durch den Quotienten der ge-
beugten Intensität I1,− und der Inzidenzintensität I1,+. Zusätzlich ist keine entgegen der
Propagationsrichtung (+) ausbreitende elektromagnetische Welle vorhanden, d.h. I2,− = 0:(
E1,+
E1,−
)
= MVBG
(
E2,+
E2,−
)
. (7.30)
Die Beugungseffizienz ist:
η =
∣∣∣∣∣E1,−E1,+
∣∣∣∣∣
2
. (7.31)
Aus dem Vergleich der Beugungseffizienzen des Schichtansatzes
ηSchicht = tanh2
(
d
Λ ln
1 + r
1− r
)
(7.32)
und der Beugungseffizienz eines konventionellen VBG gemäß der CWT-Theorie
ηCWT = tanh2
(
pi∆nd
2λ
)
(7.33)
folgt die bereits eingeführte Gleichung 7.21 (Detaillierte Berechnungen sind in [120] auf-
geführt).
Die Interferenz zweier kohärenter, rotationssymmetrischer Gauß-Strahlen wird allge-
mein durch die Interferenzfunktion
I (~r) = c2 |E1 (~r) + E2 (~r)|
2 (7.34)
= I0 (~r)
(
1 + I+ (~r)− I− (~r)
I+ (~r) + I− (~r)
cos (2kxx)
)
(7.35)
beschrieben. Das Koordinatensystem ist so gewählt, dass der Gittervektor und die x-Achse
kollinear sind. Die Modulationsfunktion cos (2kxx) ist eingehüllt von der Summe und der
Differenz der Intensitätsfunktionen
I± (~r) =
c
2 (|E1 (~r)| ± |E2 (~r)|)
2 (7.36)
mit den komplexwertigen elektrischen Feldstärken der beiden Gauß-Strahlen E1 (~r) und
E2 (~r). Reagiert das holographische Medium linear zur Intensität der Belichtungsstrah-
lung bei der Herstellung mit einer Brechungsindexveränderung ∆n ∼ I, entspricht die
Brechungsindexänderung dem funktionalen Zusammenhang in Gleichung 7.35. Die Strahl-
taillen der beiden Gauß-Strahlen befinden sich an der Position z = 0 zentriert im holo-
graphischen Medium (An dieser Stelle schneiden sich die beiden Wellenvektoren ~k1 und
~k2). Beträgt der Fernfelddivergenzwinkel ≤ 0,1 mrad sind die Wellenfronten zur Herstel-
lung eines VBG mit der Dicke von d ≈ 2 mm hinreichend eben. Die endliche Dicke des
holographischen Mediums und die Strahlkaustik limitieren die Größe der Gitterapertur
(Abbildung 7.22). Die Intensitätsfunktion und die Modulationstiefe sind Funktionen der
Ortskoordinaten x und y (Schnittpositionen 1,2,3 in Abbildung 7.22). Die einhüllende In-
tensitätsfunktion (Gleichung 7.36) variiert nur langsam im Vergleich zu einer Gitterperiode
Λ, so dass die Intensitätsfunktion innerhalb einer Gitterperiode als konstante Sinusfunk-
tion beziehungsweise diskretisiert als Rechteckfunktion angenommen werden kann.
7.4. APODISIERTE VBG 113
n₀
Λ
Δn(x)
x
n (x)
av
n (x)
max
n (x)
min
n (x)
I
n (x)
II
L
II
L
I
L  n  = L  n = n /2
II II I I av
 = L  + L
I II
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
-1,50x10
-4 0,00 1,50x10
-4
z/zR
x
y
z
1
2
3
k1
|k |=1 |k |2 k2
1
2
a)
b)
a)
b)
3
a)
b)
Abbildung 7.22: Schematische Darstellung der Diskretisierung der Brechungsindexmodulation mit den
longitudinalen Abständen LI und LII sowie den Brechungsindizes nI und nII (links). Unbelichtetes hologra-
phisches Material hat den Brechungsindex n0. Graustufendarstellung der Intensitätsverteilung bei Interfe-
renz zweier Gauß-Strahlen (rechts). Die Intensitäten I+ sind als Abbildungen a) dargestellt, die Intensitäten
I− sind mit b) gekennzeichnet. Die Intensitätsverteilung ist dargestellt in den Ebenen 1-3: y/w0 = 0 und
y/w0 = 0,3 und y/w0 = 0,6. [6, 147, 112]
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Abbildung 7.23: Logarithmische Darstellung der berechneten spektralen (links) und azimutalen (rechts)
Beugungseffizienz apodisierter und konventioneller VBG mit einem Inzidenzwinkel von α = 15°, Bragg-
Wellenlänge von λB = 976 nm und Maximalbeugungseffizienz von ηmaxVBG = 90%. [6, 31, 112]
In Abbildung 7.23 sind die berechneten Beugungseffizienzen apodisierter VBG mit einer
Dicke von dVBG = 3,1 mm und Gaußschem Strahlradius w = 1,6 mm bei der Belichtung
dargestellt. Die Dämpfung des ersten Nebenmaximums beträgt 22 dB. Im Vergleich hierzu
beträgt die Dämpfung des ersten Nebenmaximums eines konventionellen VBG mit gleicher
Maximalbeugungseffizienz von ηVBG = 0,9 und einer Dicke von dVBG = 3,1 mm nur 7 dB
(bei gleicher Bragg-Bedingung). Die Beugungseffizienz ist eine Funktion der Ortskoordi-
nate, der Gitterdicke und der Abmessungen der Strahltaillen. Wird zur Herstellung der
VBG ein rotationssymmetrisches, Gauß-förmiges Strahlprofil verwendet, nimmt die Maxi-
malbeugungseffizienz mit zunehmendem Abstand vom Zentrum der Zweistrahlinterferenz
ab, die Dämpfung der Nebenmaxima bleibt erhalten (siehe y/w0,y = 0,4 und z/w0,x = 1 in
Abbildung 7.23).
Die Beugungseffizienz der Nebenmaxima des beispielhaft berechneten apodisierten Git-
ters ist kleiner 1% (Abbildung 7.23). Die Zentralwellenlängen der Laserstrahlung bei
der dichten, inkohärenten Leistungsskalierung kann daher auf einen spektralen Abstand
von 0,34 nm reduziert werden. Dies entspricht der doppelten spektralen Selektivität von
von 0,17 nm bei 15° Einfallswinkel. Bei der gleichen Bedingung ist der Zentralwellenlän-
genabstand beim DWDM-Verfahren mit konventionellen VBG 2nm. Der Abstand wird
durch das erste Nebenmaximum mit 1% Beugungseffizienz determiniert. Die Leistungs-
dichte beim DWMD-Verfahren mit dem beispielhaft berechneten VBG der Gitterdicke
114 KAPITEL 7. DICHTE SPEKTRALE LEISTUNGSSKALIERUNG
dVBG = 3,1 mm kann somit um den Faktor 6 im Vergleich zu konventionellen VBG gestei-
gert werden. Durch Vergrößerung der Gitterdicke kann mit apodisierten VBG die Vergrö-
ßerung der Leistungsdichte um den Faktor ≈ 10 erfolgen.
Die Belichtung der VBG mit elliptischen Gauß-Strahlen skaliert die Apertur in einer
Raumrichtung. Der größere Strahlradius in der Interferenzebene w0,y ist senkrecht und
der kleinere Strahlradius w0,x parallel zur Einfallsebene. Analog zur Beschriftung mit ei-
nem rotationssymmetrischen Gaußschen Strahlprofil bestimmt die Gitterdicke dVBG den
Strahlradius w0,x. Mit der Definition des Apodisationsparameters (Abbildung 7.21)
χA =
∆nmax
∆nmin
(7.37)
kann der Beschriftungsradius w0,x bestimmt werden zu:
w0,x = cosα3
dVBG√
lnχ . (7.38)
Hierbei sind analog zu Kapitel 3 α3 der Interferenzwinkel und dVBG die Gitterdicke im
holographischen Medium. Wird als Bedingung der nutzbaren Gitterapertur eine Variation
der Beugungseffizienz um 1% angenommen, betragen die Aperturabmessungen
hVBG = 2,35w0,y sinα3 , (7.39)
lVBG = w0,y/8 . (7.40)
Verglichen mit einem konventionellen VBG hat die linear steigende Apodisationsfunktion
keinen Einfluss auf die Dämpfung der Nebenmaxima. Die Dämpfung der Nebenmaxi-
ma wird bei der symmetrischen, linear steigenden und fallenden Apodisationsfunktion zu
22 dB berechnet. Die größte Dämpfung der Nebenmaxima bei Vergleich der drei Apodisa-
tionsfunktionen tritt somit bei bei einer Gauß-förmigen Apodisation auf. Berechnet wird
eine Dämpfung von bis zu 63 dB. Bei unveränderter Beugungseffizienz gegenüber einem
konventionellen Gitter muss das Substratmaterial des apodisierten VBG um den Faktor
drei vergrößert werden. Auf Grund des vergleichsweise kleinen Absorptionskoeffizienten
moderner holographischer Medien nach Belichtung und Entwicklung von < 1 cm−1 im
Wellenlängenbereich von 350 nm < λ < 4100 nm [165] ist die Gitterdicke nur durch Rand-
bedingungen im Herstellungsprozess limitiert und die Vergrößerung der Gitterdicke somit
nicht nachteilig. Bei Vergrößerung der Gitterdicke um den Faktor zwei ist die Dämpfung
der Nebenmaxima um 22 dB noch stark ausgeprägt.
Kapitel 8
Zusammenfassung
Diese Dissertation thematisiert den Einsatz von Volumenbeugungsgittern (VBG) imBereich der Hochleistungsdiodenlaser. Systematisch werden unterschiedliche Herstel-
lungsmethoden, die Berechnung der Beugungseffizienzen und der gebeugten elektrischen
Feldstärke, die Auslegung von externen Resonatoren und die spektrale Leistungsskalierung
mit VBG vor dem Hintergrund der multimodalen Diodenlaserstrahlung modelltheoretisch
und experimentell analysiert (Abbildung 8.1). Zentrales Ziel ist eine Steigerung der Strahl-
dichte oder der Brillanz von Hochleistungsdiodenlasersystemen durch eine Vergrößerung
der spektralen Kanaldichte N beim Multiplexing von ≈ 0,02 nm−1 (Kanalabstand von
50 nm) auf ≈ 1 nm−1 (Abbildung 9.1).
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Abbildung 8.1: Chevronprozessdarstellung der Vorgehensweise zur Entwicklung von Diodenlaserstrahl-
quellen großer Strahldichte N ·∆λ · S durch den Einsatz von Volumenbeugungsgittern. Die Prozessschritte
werden in den angegebenen Kapiteln thematisiert.
Die im Labormaßstab demonstrierte Herstellungstechnik von VBG mit Aperturen in
der Größenordnung einiger Millimeter und für Diodenlaseranwendungen erforderlichen
Beugungseffizienzen ηVBG > 5 % sowie Leistungsverlusten durch Absorption und Streuung
≤ 5 % basiert auf der Bestrahlung photo-thermo-refraktiver Gläser. Die Herstellung von
VBG mit diesen Spezifikationen ist – mit den verwendeten technischen Mitteln und Belich-
tungszeiten < 1 h – weder durch die Bestrahlung von germaniumdotierten Quarzgläsern
mit KrF- und ArF- Laserstrahlung noch durch eine Zweistrahlinterferenz mit Ultrakurz-
pulslaserstrahlung möglich.
Die größte Beugungseffizienz eines Transmissions-VBG ηVBG (632,8 nm) = 35 % in
einem Glassubstrat mit der Dicke d = 1 mm wird durch die Belichtung eines experimen-
tellen photo-thermo-refraktiven Glases mit den Dotierungen Cer, Silber, Natrium und
Fluor und anschließendem Temperprozess erzielt. Der Transmissionsgrad bei λDL ≈ 1µm
wird in Abhängigkeit der Beugungseffizienz um < 3% verändert. Im Gegensatz zu den
kommerziell vertriebenen VBG auf Grundlage photo-thermo-refraktiver Gläser erfolgt die
Belichtung nicht mit He:Cd-Laserstrahlung, λHe:CdS = 325 nm, sondern durch frequenzver-
dreifachte Laserstrahlung einer Nd:YAG Kurzpuls-Laserstrahlquelle mit der Wellenlänge
λ3ω:Nd:YAGS = 355 nm. Wahlweise ist die kohärente Belichtung mit einer Gaußschen Inten-
sitätsverteilung oder einer transversal konstanten Intensitätsverteilung (Top-Hat Profil)
möglich. Durch Analyse der Störgrößen wird eine Stabilität des Interferenzkontrasts
V ≥ 75 % bei einer Belichtungsdauer von 30min gewährleistet.
115
116 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG
Die Bestimmung der charakteristischen Eigenschaften der VBG erfolgt in einem hier-
für entwickelten Teststand, der als Kernelement einen sechsachsigen Piezo-Manipulator
und Photodiodenmessstrecken enthält. Homogenität, spektrale Selektivität, angulare Se-
lektivität und Transmissionsverluste werden je nach Anforderung an die Messgenauigkeit
mit unterschiedlichen Strahlquellen (durch FBG spektral stabilisierte Dioden, Superlu-
mineszenzdiode, durchstimmbarer Diodenlaser) und Optiken messtechnisch erfasst. Die
Bestimmung der Beugungseffizienz erfolgt auch bei großen Inzidenzwinkeln mit einem
Messfehler  1 %.
Zur Berechnung der Feldverteilung in externen Resonatoren und innerhalb eines Mul-
tiplexers basierend auf VBG ist die modelltheoretische Beschreibung der Beugung elek-
tromagnetischer Strahlung an VBG erforderlich. Auf Grundlage der Beschreibung der
Beugung ebener Wellen in periodisch modulierten Dielektrika von Herwig Kogelnik und
T. K. Gaylord wird die Coupled Wave Theorie zur Berechnung der gebeugten und der
transmittierten elektrischen Feldverteilungen erweitert. Die entwickelte Modelltheorie be-
rücksichtigt die polarisationsabhängige Beugung beliebiger transversaler Feldverteilungen,
Grenzflächeneffekte am VBG Substrat, und wellenoptische Propagation.
Die Auslegung der multimodalen externen Resonatoren erfolgt durch ein wellenopti-
sches 21/2D-Simulationsmodell für Kantenemitter und externe optische Systeme, das mit-
tels Multifrequenzansatz die Berechnung der räumlichen Ladungsträgerdichte, der Tem-
peratur und der ortsabhängigen elektrischen Feldstärke innerhalb der Laserkavität und
im externen optischen System ermöglicht. Die Stabilisierungsbandbreite (Wellenlängen-
oder Injektionsstromintervall) und die optische Ausgangsleistung werden in Abhängigkeit
des Reflexionsgrades der Facetten des Diodenlasers, dem thermischen Widerstand und der
Rückkoppeleffizienz des externen optischen Systems berechnet.
Eine spektrale Stabilisierung multimodal emittierender Diodenlasereinzelemitter, min-
destens in einem partiellen Injektionsstrombereich, wird mit vier Gruppen externer Reso-
natoren erzielt:
• der biaxial divergenten Rückkopplung,
• der uniaxial divergenten Rückkopplung,
• der abbildenden Rückkopplung mit Bildumkehr und
• der abbildenden Rückkopplung ohne Bildumkehr.
In der modelltheoretischen sowie der experimentellen Analyse zeichnen sich die abbilden-
den Resonatoren durch große Rückkoppeleffizienzen, einen großen Überlapp der rückge-
koppelten elektrischen Feldverteilung mit der Verstärkungszone des Halbleiterlasers und
vergleichsweise kleine spektrale Breiten aus. Insbesondere bei Diodenlaserbarren mit Hö-
henschlagfehlern ist der spektral stabilisierte Arbeitsbereich (die Stabilisierungsbandbrei-
te) der abbildenden Rückkopplung ohne Bildumkehr im Vergleich maximal.
Die spektrale Breite eines passiv gekühlten Diodenlaserbarrens mit 19 Emittern wird
experimentell zu 120 pm (95% Leistungseinschluss) bestimmt. Die Leistungsverluste in den
abbildenden und invers abbildenden externen Resonatoren betragen < 5 %. Verglichen mit
der unstabilisierten spektralen Breite von ≈ 4 nm und der thermisch bedingten Verschie-
bung der Zentralwellenlänge von bis zu 15 nm im Injektionsstrombereich (hier: J ≤ 120 A)
entspricht dies einer Vergrößerung der Brillanz um mehr als zwei Größenordnungen.
Basierend auf den modelltheoretischen Untersuchungen erfolgt die experimentelle De-
monstration einer dichten, spektralen Leistungsskalierung für Hochleistungsdiodenlaser-
strahlung mit Volumenbeugungsgittern (engl. High-Power Dense Wavelength Division
Multiplexing, HP-DWDM) und einem Zentralwellenlängenabstand von ∆λDWDM = 1,5 nm
(Eingangsdivergenz: 1,37 mrad × 3 mrad). Die Gesamteffizienz des kompakten Multiple-
xers beträgt 97 % ± 2 % für grundmodige Laserstrahlung mit den Wellenlängen 973 nm,
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974,5 nm, 976 nm, 977,5 nm, 979 nm und einer Frequenzbandbreite von δν < 5 MHz. Bei
der Überlagerung der Strahlung fünf passiv gekühlter und spektral stabilisierter, multimo-
dal emittierender Diodenlaserbarren mit der Beugungsmaßzahl M2 = 45 beträgt die Effi-
zienz ηMM = 85 %± 3 %. Die spektrale Breite jeder Strahlquelle beträgt δλ95 % < 120 pm
innerhalb des gesamten Betriebsbereichs von 30A bis 120A. Modelltheorie (ηMM,B = 87 %)
und experimentelles Ergebnis sind in sehr guter Übereinstimmung. Die Strahldichte am
Ausgang des Demonstrators beträgt ohne Polarisationskopplung 70 GW m−2sr−1. Die Ef-
fizienz des Hochleistungs-Multiplexers mit fünf Kanälen für einzelemitterbasierte Dioden-
lasermodule mit M2 ≈ 25 (z.B. Strahlquellen mit einem Durchmesser der Transportfaser
von 100µm) ist 94%.
Innerhalb eines Temperaturbereichs von ±10 K um den gewählten Betriebspunkt wird
die Effizienz des Multiplexers durch thermisch induzierte Änderungen der Bragg-Wellen-
längen um maximal 3 % reduziert. Größere Temperaturabweichungen werden durch eine
aktive Temperaturregelung der hinsichtlich Kühlleistung, Temperaturgradienten und Fü-
getechnologie für VBG angepassten Optomechaniken ausgeglichen. Ist die Temperaturdif-
ferenz der VBG zur spektralen Stabilisierung und der VBG zur spektralen Überlagerung
über den gesamten Betriebsbereich des Multiplexers stark unterschiedlich, wird eine kon-
stante Multiplexingeffizienz durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte dynamische
Regelstrategie erreicht. Diese Regelung ermöglicht auch den Einsatz von DFB- und DBR-
Diodenlasern als Strahlquellen für auf VBG basierende Multiplexer, da die Wellenlängen-
drift dieser Diodenlaser von 20 − 350 pm W−1durch dynamische Temperaturregelung des
Multiplexers ausgeglichen werden kann.
Zusammenfassend bietet der Einsatz von VBG im Bereich der Hochleistungsdiodenla-
ser großes Potential auf dem Gebiet der spektralen Stabilisierung und Leistungsskalierung.
Eine individuelle Fertigung von VBG ist demonstriert und zur Auslegung der Resonatoren
und Multiplexer sind Berechnungsverfahren entwickelt worden. Eine nahezu verlustfreie,
externe spektrale Stabilisierung von Diodenlaserstrahlung ist experimentell nachgewiesen
worden, ebenso die Skalierung der Strahldichte um den Faktor 5. Durch Hinzunahme
weiterer Strahlquellen oder durch den Einsatz apodisierter Volumenbeugungsgitter kann
zukünftig die Skalierung der Strahldichte um mehr als eine Größenordnung erfolgen (Ka-
pitel 9).
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Kapitel 9
Ausblick
Die Verkleinerung der Zentralwellenlängenabstände eines auf Volumenbeugungsgittern
basierenden Multiplexers auf ∆λDWDM  1,5 nm (entspricht spektralen Kanaldichten
N  0,7 nm−1 ) ist limitiert durch die Nebenmaxima der spektralen Selektivität η (λ)
der verwendeten VBG und die minimal zulässigen Inzidenzwinkel, welche den minimalen
Bauraum des Multiplexers beschränken. Die Nebenmaxima der Beugungseffizienzfunkti-
on können – wie in Kapitel 7.4 aufgezeigt – durch VBG mit Gauß-förmiger Apodisations-
funktion von 6 dB (kommerzielles, ebenes Gitter) auf bis zu 60 dB gedämpft werden. Die
berechnete Dämpfung bei moderater Apodisation mit konventionellen Gitterabmessungen
beträgt 22 dB. Abweichend von der Theorie der gekoppelten Wellen in periodisch modu-
lierten Dielektrika zur Beschreibung ebener VBG wird zur modelltheoretischen Beschrei-
bung der apodisierten Volumenbeugungsgitter ein Vielschichtansatz auf Basis variabler
Transmissionsmatrizen verwendet. Die experimentelle Verifikation der im Rahmen dieser
Dissertation berechneten Beugungseffizienzfunktionen apodisierter VBG ist Bestandteil
zukünftiger Forschung. Der zentrale Wellenlängenabstand bei der effizienten, inkohären-
ten spektralen Leistungsskalierung von Hochleistungsdiodenlaserstrahlung mit vergleichs-
weise großer Beugungsmaßzahl kann durch den Einsatz dieser Gitter von ≥ 1,5 nm auf
≈ 0,36 nm verkleinert werden. Durch geeignete Apodisationsfunktionen und Gitterabmes-
sungen kann der spektrale Kanalabstand N gegenüber dem in dieser Arbeit experimentell
demonstrierten Kanalabstand von 0,7 nm−1 zukünftig um eine halbe Größenordnung ge-
steigert werden (Abbildung 9.1). Die spektrale Kanaldichte N wird somit gegenüber klas-
sischen CWDM-Verfahren um den Faktor 150 vergrößert. Werden die Emissionsspektren
der Multimode-Diodenlaserstrahlquellen mit dem Ziel einer Vergrößerung der Kanaldichte
weiter reduziert auf δλ  100 pm, besteht insbesondere im Bereich der Frequenzstabili-
sierung durch externe Resonatoren Forschungsbedarf hinsichtlich der Ausfallmechanismen
und einer möglichen reduzierten Lebensdauer durch eine Degradation des Facettenbereichs
der Diodenlaser und spektralem Lochbrennen.
Durch eine Erweiterung des entwickelten Multiplexers um ein frequenzselektives Ele-
ment an der Position der Ausgangsapertur (z.B. ein Etalon) kann die Funktionstren-
nung von Frequenzstabilisierung und Multiplexing aufgehoben werden, so dass durch das
Multiplexing-Modul auch die Rückkopplung von Strahlung zur Frequenzstabilisierung er-
folgt. Diese Erweiterung des HP-DWDM-Multiplexers brigt das Potential einer Reduzie-
rung des Justageaufwands und einer und einer Vergrößerung der Stabilität des Multiplexers
gegenüber mechanischen und thermischen Störgrößen.
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Abbildung 9.1: Logarithmische Darstellung der Kanaldichte N unterschiedlicher Verfahren zur spektra-
len Leistungsskalierung von Multimode-Diodenlaserstrahlung. Innerhalb dieser Dissertation wird das mit
„HP-DWDM” gekennzeichnete System experimentell analysiert und als Ausblick eine Möglichkeit aufge-
zeigt, durch apodisierte VBG die Kanaldichte auf ≈ 3 nm−1 im „HP-A-DWDM” Verfahren zu vergrößern.
Abkürzungen und Verfahren siehe [26].
Die Strahldichte von Diodenlasersystemen auf Grundlage der im Rahmen dieser Dis-
sertation entwickelten dichten spektralen Leistungsskalierung für Hochleistungsdiodenla-
serlaser (HP-DWDM-Technologie) mit konventionellen VBG – ohne Apodisation – kann
in Kombination mit einem konventionellen spektralen Multiplexer (CWDM-Technologie)
basierend auf dielektrischen Kantenfiltern bis zu ≈ 5 · 109 W cm−2 sr−1 betragen 1. Diese
Strahldichte entspricht der Strahldichte moderner Scheibenlaser2 von ≈ 2·109 W cm−2 sr−1
und ist für Tiefschweißungen geeignet. Größere Strahldichten bis ≈ 5 · 1010 W cm−2 sr−1
werden mittelfristig überwiegend von Grundmode-Faserlaserstrahlquellen bereitgestellt3.
Auf dem Markt für Laserstrahlquellen konkurrieren die auf VBG basierten Strahlquellen
und Multiplexer daher mit klassischen Skalierungskonzepten der Strahldichte wie Festkör-
perlasern (insbesondere Faserlasern), und Diodenlasern mit spektraler Stabilisierung und
Multiplexing durch Oberflächengitter. Beim Pumpen schmalbandiger laseraktiver Medi-
en haben Volumenbeugungsgitter das technische Potential zur Schlüsselkomponente zu
werden.
1Beispielsweise kann die frequenzstabilisierte Strahlung von 5 Einzelemittern (35 µm laterales Nah-
feld) mit einem spektralen Abstand von ca. ≈ 1 nm dicht und anschließend 4 dieser Gruppen mit einem
spektralen Abstand von > 5nm überlagert werden. Mit dielektrischen Filtern wird die Strahlung dieser
Module dann im CWDM-Verfahren weiter überlagert. Diodenlaseremitter mit elektro-optischen Effizienzen
>50% sind in mindestens 6 Zentralwellenlängenbereichen mit großem spektralen Abstand (808 nm, 880 nm,
915 nm, 940 nm, 976 nm, 1064 nm) kommerziell erhältlich. Zuzüglich zu den spektralen Skalierungstechni-
ken ist eine Polarisationskopplung (×2) und eine vertikale Anordnung (×2) möglich. Insgesamt ist auf
diese Weise die Kopplung von 480 Einzelemittern in eine Faser mit dem Kerndurchmesser von 30 µm und
einer numerischen Apertur von NA ≤ 0,15 möglich. Abzüglich der Verluste bei der Fasereinkopplung, der
Polarisationskopplung, der spektralen Stabilisierung und der spektralen Überlagerung wird eine mittlere
Strahldichte von ≈ 5 · 109 W cm−2 sr−1abgeschätzt.
2TruDisk-Serie der Trumpf GmbH & Co. KG
3YLR-Serie der IPG Photonics Corporation bzw. IPG Laser GmbH
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Anhang A
Definitionen und Formeln
A.1 Strahlparameterprodukt und Strahlqualität
Die Strahlqualität ist ein Maß für die Fokussierbarkeit elektromagnetischer Strahlung.
Eine große Strahlqualität zeichnet sich durch kleine Strahltaillenradien und kleine Diver-
genzwinkel aus. Das Strahlparameterprodukt BPP (Gleichung A.1) eines durch das zweite
Moment der Leistungsdichteverteilungsfunktion definierten Strahlradius ist immer größer
als der physikalische Grenzwert λpi−1, der beim Gaußschen Strahl vorliegt.
BPP = θ0 · w0 = λ
pi
·M2 [mm ·mrad] (A.1)
Gemäß Norm ist die Beugungsmaßzahl M2 ein „Maß dafür, wie nahe das Strahlparame-
terprodukt an der Beugungsbegrenzung eines vollkommenen Gauß-Strahles ist” [40].
A.2 Strahldichte (radiance, brightness, luminance)
Die Strahldichte B, auch spezifische Intensität genannt, (Gleichung A.2) ist ein Maß für
Leistung und Strahlqualität einer Strahlquelle. Die Strahldichte B ist definiert als Quo-
tient aus der innerhalb des Strahlradius eingeschlossenen Leistung P und der Fläche der
Strahltaille AT sowie dem Fernfeldraumwinkel Ω. Die Einheit ist
[
W cm−2 sr−1
]
.
B = P
ATΩ
(A.2)
Der Raumwinkel Ω in paraxialer Näherung ist:
Ω = AKK
R2
= 2piR
2(1− cos θ)
R2
= 4pi sin2
(1
2θ
)
≈ piθ2 , (A.3)
mit:
AKK, der Oberfläche des durch die Strahlung ausgeleuchteten Teils einer Kugel (Kugelkalotte),
R, dem Radius der Kugel,
θ, dem halben Öffnungswinkel des kegelförmigen Strahls.
Die Fläche der rotationssymmetrischen Strahltaille AT ist
AT = piw0,xw0,y = piw20 , (A.4)
mit:
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w0,x, der Strahltaille in x-Richtung
w0,y, der Strahltaille in y-Richtung.
Der formale Zusammenhang der Strahldichte wird durch Einsetzen von Gleichung A.4
und Gleichung A.3 in Gleichung A.2 hergeleitet.
S = P
piw20 · piθ2
[ W
cm2sr
]
(A.5)
Für den allgemeinen Fall einer nicht rotationssymmetrischen Nah- und Fernfeldverteilung
gilt:
B = P
piw0,xw0,y · piθxθy . (A.6)
Durch Einsetzen des Strahlparameterprodukts kann der formale Zusammenhang der Strahl-
dichte weiter vereinfacht werden zu:
B = P
pi2BPPxBPPy
= P
λ2M2xM
2
y
. (A.7)
A.3 Brillanz (spectral brightness)
Wird die Strahldichte zusätzlich auf ein Frequenzintervall δν oder ein Einheits-
Wellenlängenintervall δλ bezogen, beinhaltet diese Kennzahl, Brillanz genannt, Informa-
tionen über die spektrale Qualität der Strahlquelle. In [166] ist die „spectral brightness”
definiert durch
Bsp,absolut =
P
piw20 · piθ2δν
[ W
cm2 sr Hz
]
= P
pi2BPPxBPPyδν
= P
c δλM2xM
2
y
. (A.8)
Eine weitere gängige Definition der spektralen Brillanz ist der Quotient aus der Leistung
P , also die Anzahl der Photonen pro Zeit, und der Fläche At, dem Raumwinkel Ω und
der relativen Bandbreite δλ λ−1 [167, 168, S. 1000, 1344]. Somit ist die Brillanz einer
Strahlungsquelle:
Bsp,relativ =
P
piw20 · piθ2 δλλ
[ W
cm2 sr
]
= P
pi2BPPxBPPy
δλ
λ
= P
δλλM2xM
2
y
. (A.9)
An Stelle des Quotienten aus Zentralwellenlänge und spektraler Breite kann alternativ die
Zentralfrequenz und die Frequenzbandbreite im Nenner eingesetzt werden:
Bsp,relativ =
P
piw20 · piθ2 δνν
[ W
cm2 sr
]
= P
pi2BPPxBPPy
δν
ν
= P
λ δλM2xM
2
y
. (A.10)
Die Pumpquelle eines spektral schmalbandig absorbierenden Festkörperlasers sollte eine
möglichst große spektrale Brillanz aufweisen: eine große Leistung P bei guter Fokussier-
barkeit, also kleinem Strahlparameterprodukt BPP und kleiner spektraler Bandbreite δλ.
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A.4 Fluenz (Energieflächendichte)
Die zeitlich gemittelte Intensität I ist die zeitliche Mittelung des Betrags des Poynting-
Vektors. Sie beschreibt den zeitlich gemittelten Energiefluss pro Flächeneinheit. Im Allge-
meinen ist die Intensität eine zeitlich und räumlich veränderliche Größe:
I(~r) =
〈
|~S(t, ~r)|
〉
=
〈
| ~E(t, ~r)× ~H(t, ~r)|
〉 [ W
cm2
]
. (A.11)
Bei der Belichtung von photosensitiven Gläsern ist die Energie, die dem Glas vom Laser
über einen Zeitraum τ zugeführt wurde eine charakteristische Prozessgröße. Zur Beschrei-
bung des Energietransports insbesondere mit gepulster Laserstrahlung wird daher die
Fluenz F , auch Energieflächendichte genannt [169] definiert:
F =
t=τ
t=0
I(t)dt
[ J
cm2
]
. (A.12)
A.5 kontinuierliche Fourier-Transformation
Durch Fourier-Transformation beziehungsweise deren Rücktransformation, wird ein zeit-
abhängiges Signal u (t) umkehrbar eindeutig in ein frequenzabhängiges Signal U (ω) abge-
bildet, gemäß der Vorschrift:
U (ω) = 1√
2pi
 ∞
−∞
u (t) · e−jωtdt , (A.13)
u (t) = 1√
2pi
 ∞
−∞
U (ω) · ejωtdω . (A.14)
Die Fourier-Transformation einer monochromatischen, ebenen Welle enthält nur eine ein-
zige Frequenz ω0 und eine einzige Ausbreitungsrichtung
−→
k0
E (r, t) = E0 · ej(k0r−ω0t) , (A.15)
E (k, ω) = (2pi)2E0δ (ω − ω0) δ (k − k0) , (A.16)
mit den Eigenschaften der Deltafunktion δ (x):
δ (x− x0) = 0 ∀x 6= x0 , (A.17) x2
x1
δ (x− x0) dx = 1 ∀x1 < x < x2 , (A.18)
 ∞
−∞
f (x) δ (x− x0) dx = f (x0) . (A.19)
A.6 Fourier-Theorem für elektrische Felder
Zur Erweiterung der CWT auf beliebige Feldverteilungen wird mit Hilfe des Fourier-
Theorems eine Zerlegung des Inzidenzfeldes in ebene Wellen durchgeführt. Es gilt:
F (k) = 1
(2pi)
n
2

Rn
E (x) exp {−ikx} dx , (A.20)
E (x) = 1
(2pi)
n
2

Rn
F (k) exp {ikx} dk . (A.21)
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Einsetzen von A.20 in A.21 führt zu:
E (x) = 1
(2pi)
n
2
 1
(2pi)
n
2

E (x˜) exp {−ikx˜} dx˜ exp {ikx} dk (A.22)
= 1(2pi)n
 
E (x˜) exp {ik (x− x˜)} dx˜dk . (A.23)
Durch Einsetzen der δ−Funktion vereinfacht sich Gleichung A.23 für n=1:
δ (x− x˜) = 12pi

exp {i (x− x˜) k}dk , (A.24)
E (x) =

E (x˜) δ (x− x˜) dx˜ = E (x) . (A.25)
A.7 Modell zur Belichtung des PTR-Glases mit Sättigungs-
effekt
Die zeitliche Änderung der Anzahl der Ce3+-Ionen sei proportional zur Anzahl der Ce3+-
Ionen und der Intensität I gemäß
dNCe3+ (t)
dt = −ζ3NCe3+ (t) · I . (A.26)
Die Anzahl der Ce3+-Ionen unterliegt einem zeitlichen Sättigungseffekt:
NCe3+ (t) = N0,Ce3+ · exp {−ζ4t} . (A.27)
Aus Gleichung A.26 und A.27 folgt
NCe3+ (t) = ζ5I ·N0,Ce3+ exp {−ζ4t} . (A.28)
Die Anzahl der Ce4+-Ionen ist
NCe4+ (t) = N0,Ce3+ −NCe3+ (t) . (A.29)
Aus Gleichung A.28 und A.29 folgt
NCe4+ (t) = N0,Ce3+ [1− ζ5I ·N0,Ce3+ exp {−ζ4t}] . (A.30)
Die Änderung des Brechungsindex sei proportional zur Anzahl der angeregten Ce4+-Ionen,
so dass
∆n = ζ6N0,Ce3+ [1− ζ5I ·N0,Ce3+ exp {−ζ4t}] (A.31)
näherungsweise gilt. Die Brechungsindexmodulation geht quadratisch in die Beugungsef-
fizienz ein, so dass bei einem Transmissions-VBG mit Sättigungseffekt beim Einschreiben
die Beugungseffizienz in Abhängigkeit der Belichtungszeit folgenden formalen Zusammen-
hang bildet:
η = {ζ6N0,Ce3+ [1− ζ5I ·N0,Ce3+ exp {−ζ4t}]}2 (A.32)
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A.8 Lorentz-Oszillator
Die Auslenkung der gebundenen Elektronen in einem Isolator (Dielektrikum) wird be-
schrieben durch die Bewegungsgleichung eines gedämpften Oszillators mit Ladung q unter
Einfluss des elektrischen Feldes ~E = ~E0 · exp {iωt}in Richtung ~r:
∂2~r
∂t2
+ 2Dω20
∂~r
∂t
+ ω20~r = ω20 ·K · u(t) = ω20
q
me
· ~E0 · exp {iωt} . (A.33)
Die Übertragungsfunktion entspricht der eines PT2 Übertragungsglieds aus der Signal-
und Regelungstechnik. Mit einem dimensionslosen Dämpfungsgrad 0 < D < 1 ist die
Lösung komplexwertig, also periodisch. Der Frequenzgang ist:
G(iω) = qω
2
0E0
me
(
ω20 + i2Dωω0 + (iω)2
) . (A.34)
Die Lösung der Differentialgleichung bei Anregung mit einem elektrischen Feld
~E = ~E0 · exp {iωt} lautet:
r = qω
2
0
me
(
ω20 + i2Dωω0 + (iω)2
) ~E0 exp {iωt} . (A.35)
Im Allgemeinen besteht ein Glas aus mehreren Komponenten, also auch mehreren Oszil-
latortypen mit unterschiedlichen Eigenfrequenzen ω0. Mit der Polarisation der Materie
P =
∑
j
Nj · qr(ω0,j) = 0 (1− ) (A.36)
für j unterschiedliche Oszillatortypen mit Eigenfrequenzen ω0,j und jeweils Nj Oszillatoren
gilt:
P =
∑
j
Njq
2ω20,j
me
(
ω20,j + i2Dωω0,j + (iω)2
) ~E0 exp {iωt} = 0 (1− ) ~E0 exp {iωt} . (A.37)
Mit n˜ = (n+ iκ) =
√
 =
√
1 + ∆ ≈ 1 + ∆2 sowie Einführen der Plasmafrequenzen
ωP,j =
√
Njq2
0m2e
folgt:
n˜2 = n+ iκ (A.38)
=
∑
j
1 +
ω2P,j
(
ω20,j − ω2
)
2
((
ω20,j − ω2
)2
+ (2Dω0,j)2ω2
) − i ω2P,jβω
2
((
ω20,j − ω2
)2
+ (2Dω0,j)2ω2
) .
Ein holographisches Medium zur Herstellung von Phasengittern muss durch Bestrahlung
so verändert werden können, dass für die Auslesewellenlänge beziehungsweise Auslesekreis-
frequenz ∂n(ωL)/∂z  ∂κ(ωL)/∂z gilt, was nur für Kreisfrequenzen ωL  ω0 weit entfernt von
der Eigenfrequenz der verwendeten Materialien möglich ist. Zur Herstellung der Phasen-
gitter muss jedoch eine Absorption von Strahlung erfolgen, so dass eine Beschriftung nahe
der Eigenfrequenz ωB ≈ ω0 erfolgt. Eine Beschriftung bei der Eigenfrequenz ω0 ist nicht
zielführend, da das holographische Medium oberflächennah die gesamte Strahlung absor-
biert und kein Volumenhologramm entstehen kann.
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Abbildung A.1: links: Amplitudengang und Phasenwinkel eines gedämpften harmonischen Oszillators in
Abhängigkeit des Dämpfungsparameters D in Bodediagrammdarstellung; rechts: Realteil <{} und Imagi-
närteil ={}der dielektrischen Funktion in Abhängigkeit der Kreisfrequenz ω.
A.9 Auskoppelgrad
Die Ratengleichung für die Änderung der Besetzung des oberen Laserniveaus eines Vier-
niveausystems lautet
dN2
dt = P −BIN2 −AN2 . (A.39)
mit der Lösung für den stationären Zustand
N2 =
P
A+BI . (A.40)
Die Ratengleichung für die Verstärkung der Photonen lautet:
dI = gIdz , mit (A.41)
g = hνBN2 . (A.42)
Einsetzen von Gl. A.40 führt zu:
g =
hνP
I0
1 + IB/A =
g0
1 + II0
. (A.43)
Für eine vorlaufende Welle β+ = I+I0 und eine rücklaufende Welle β
− = I−I0 im Diodenlaser
ergibt sich die gekoppelte Differentialgleichung
1
β+
dβ+
dz = g = −
1
β+
dβ+
dz (A.44)
mit
g = g01 + β+ + β− . (A.45)
Die Lösung lautet:
βout = (1−R2)
√
R1
(R1 +R2)(1−
√
R1R2)
[
g0L+ ln(
√
R1R2)
]
(A.46)
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A.10 Herleitung des eindimensionalen Verstärkungsmodells
Die Randbedingungen innerhalb der Laserkavität sind:
I+(0) = R0I−(0) (A.47)
I+(l) = I+(0) · exp {2l(Γeffg(ω)− (1− Γeff)αint} ≡ I+(0) · exp{2lgeff} (A.48)
I−(l) = RlI+(l) + (1−Rl)ηcpI−ext(l) (A.49)
I−(0) = I−(l) · exp {2l(Γeffg(ω)− (1− Γeff)αint} ≡ I−(0) · exp{2lgeff} (A.50)
I+ext(l) = (1−Rl)I+(l) +Rl(ηcp)I−ext(l) (A.51)
I+ext(e) = ηextI+ext(l) (A.52)
I−ext(e) = Re(ω)I+ext(l) (A.53)
I−ext(e) = ηextI−ext(e) (A.54)
Im stationären Zustand folgt daraus:
1 = R0
(
Rl +
(1−Rl)2ηcpη2extRe(ω)
1−Rlηcpη2extRe(ω)
)
exp {4geff l} (A.55)
= R0Rext exp {4geff l}
A.11 Stabilisierte Diodenlaser in Littrow-Anordnung mit
Blaze-Gittern
In durchstimmbaren Diodenlasern werden Littrow- oder Littmann-Metcalf Konfiguratio-
nen zur spektralen Stabilisierung und alternativ zum „Modenlocken” eingesetzt. In der
Littrow-Anordnung wird die erste Beugungsordnung in die Diode gebeugt, die nullte Beu-
gungsordnung wird als Nutzleistung ausgekoppelt. Für die Anordnungen werden Blaze-
Gitter eingesetzt, da die Spaltfunktion vom Gittermaximum nullter Ordnung in ein Git-
termaximum höherer Ordnung verschoben wird.
Die Amplitude eines gebeugten Feldes an einem Gitter mit N Gitterspalten ist
~E = ~E0sincβ
sinNϕ
Nϕ
(A.56)
mit ϕ = 12k · g sinα = piλ · g sinα und β = 12k · b sinα = piλ · b sinα. Die gebeugte Intensität
ist somit:
I = I0sinc2β
sin2Nϕ
sin2 ϕ = I0F (β)
2G(ϕ)2 (A.57)
mit der Spaltfunktion F (β) und der StrukturfunktionG(ϕ). Für Gitter ohne Blaze-Technik
fallen die Maxima von Spalt- und Strukturfunktion zusammen.
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Anhang B
Ergänzende Informationen zum
Stand der Technik
B.1 Umsatzerlöse Lasermarkt
Umsatzerlöse [Mrd. $]
Jahr Halbleiterlaser andere Lasertypen
1997 1,82 1,38
1998 2,15 1,76
1999 3,14 1,76
2000 6,6 2,2
2001 3,64 1,96
2002 2,41 1,89
2003 3,04 1,86
2004 2,21 3,17
2005 2,24 3,22
2006 2,44 3,11
2007 3,35 3,49
2008 3,27 3,27
2009 2,56 2,77
2010 3,43 3,43
2011 3,97 3,97
2012 4,34 4,00
(2013) 4,26 4,26
Tabelle B.1: Umsatzerlöse Laserstrahlquellen der Jahre 1997 bis 2013 (Prognose) [20, 21, 22, 23, 24, 25].
B.2 Patente und Schutzrechte
Zum Thema externe Resonatoren mit VBG, Herstellung von VBG und Leistungsskalierung
mit VBG sind u.a. folgende Patente angemeldet:
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Anmeldung durch Patent Nr. Datum Titel
Monash University WO 95/26519 29.05.1995 A Method of Producing a Photorefractive
Effect in Optical Devices and Optical Devices
Formed by that Method
T. G. Walker,
Wisconsin Alumni
Research Foundation
US 6 584 133 B1 03.11.2000 Frequency-Narowed High Power Diode Laser
Array Method and System
O. M. Efimov,
University of Central
Florida
US 6 586 141 B1 24.08.2000 Process for Production of High Eficiency
Volume Diffractive Elements in
Photo-Thermo-Refractive Glass
O. M. Efimov,
University of Central
Florida
US 6 673 497 B2 28.12.2000 High Efficiency Volume Diffractive Elements
in Photo-Thermo-Refrective Glass
A. Pastor, Canadian
Production Promotion
Group Inc.
US 6 710 901 B2 02.11.2001 Method and Apparatus for Two-Photon,
Volumetric Spatially Resolved Holographic
Data Storage in Photosensitive Glass
D. Psaltis, Californin
Institute of
Technology
US 6 829 067 B2 04.12.2001 Method and Apparatus for Implementing a
Multi-Channel Tunable Laser
Dilas Diodenlaser
GmbH
DE 10 2004 040
608 B4
21.08.2004 Diodenlaser mit einer optischen Einrichtung
zur Erhöhung der Strahldichte eines aus ihm
austretenden Ausgangslaserstrahls
B. L. Volodin, PD-LD
Inc.
US 7 248 617 B2 19.04.2006 Use of Bragg Gratings for the Conditioning of
Laser Emission Characteristics
B. L. Volodin, PD-LD
Inc.
US 7 273 683 B2 01.07.2005 Fiber Optic Devices having Volume Bragg
Elements
L. B. Glebov,
University of Central
Florida
US 7 394 842 B2 26.04.2005 Volume Bragg Lasers based on High
Efficiency Diffractive Elements in
Photo-Thermo-Refractive Glass
L. B. Glebov,
University of Central
Florida
US 7 326 500 B1 19.09.2003 Sensitization of Photo-Thermo-Reactive
Glass to Visible Radiation by Two-Step
Illumination
Tabelle B.3: Angemeldete Schutzrechte mit Bezug auf externe Resonatoranordnungen mit VBG und in-
kohärente Leistungsskalierung, sowie Herstellung von VBG.
Anhang C
Herstellung von
Volumenbeugungsgittern
C.1 Messung des Interferenzkontrasts
Der örtlich aufgelöste Interferenzkontrast und das Strahlprofil werden vor der Herstel-
lung großflächiger Volumenbeugungsgittern mit einer Fläche > 2 mm2 durch Belichtung
des Photolacks ma-p 1205 (micro resist technology GmbH) gemessen. Der Lack ist ein
Positiv-Photoresist, d.h. unbelichteter Lack bleibt nach dem Entwickeln breitbandiger UV-
Strahlung erhalten und belichteter Lack wird löslich für den Entwickler. Der Lack wird im
Spincoat-Verfahren bei 3000U/min über 60 s (Beschleunigung 1000U/s2) auf Objektträ-
ger aufgebracht und hat nach dem Spincoat-Prozess eine Dicke von zirka 500 nm. Durch
eine thermische Behandlung vor dem Belichten für 5min bei 100 °C (auch „Prebaking“
genannt) werden flüchtige Lösungsmittel entfernt.
Die Bestrahlung erfolgt unter einem Interferenzwinkel von 34 ° mit 1-7 Pulsen von 25 ns
Pulsdauer und einer Pulsenergie zwischen 0,006mJ und 0,83mJ. Die kohärent belichte-
te Fläche beträgt 6mm2. Zur Entfernung des belichteten Photolacks wird der Entwickler
ma-d 531 verwendet. Der Substratträger wird dem Entwickler 10-15 s ausgesetzt und da-
nach mit Wasser abgespült.
Die mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) an der in Abbildung C.1 dargestellten Pro-
be gemessene Strukturtiefe beträgt 229 nm, die über 10 lokale Maxima gemittelte Periode
470 nm. Stichprobenartig ausgewählte Scanfelder von 20 µm x 20 µm enthalten bei kor-
rekter Fluenz und Probenposition keine Störungen der Struktur (Abbildung C.1 rechts).
Abbildung C.1: Fotografie mit Einzel- und Doppellaserpulsen lithographisch erstellter Oberflächengitter
in Fotolack bei Variation der z-Position (Abbildung 3.3) der Probe und Variation der Pulsenergien (links);
Topographie des strukturierten Photolacks, gemessen mit einem AFM (rechts); Λ˜ = 470 nm, t˜ = 229 nm.
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C.2 Analyse der Störeinflüsse bei der Herstellung von VBG
Das Interferogramm, mit dem das photosensitive Glas belichtet wird, unterliegt zeitlichen
Schwankungen des Phasenterms ∆ϕ, sowie örtlichen Änderungen der Periode Λ. Tritt
während des Belichtungsvorgangs der Dauer T eine lineare Änderung des Phasenterms
um ∆ϕ auf, gilt:
I(x, t) = 2I0 · f(x) ·
[
1 + V · cos
(2pi
Λ x+
∆ϕ
T
t
)]
. (C.1)
Die Funktion f (x) ist eine Einhüllende der Intensität, die durch die transversalen Moden
der Laserstrahlung entsteht, der Interferenzkontrast ist 0 ≤ V ≤ 1. Der zeitliche Mittelwert
der Intensität ist [170]:
〈I(x, t)〉 = 1
T
 T
0
I(x, t)dt
= 2I0 · f(x) ·
[
1 + V · sin(
∆ϕ
2 )
∆ϕ
2
· cos
(2pi
Λ x+
∆ϕ
2
)]
. (C.2)
Durch eine zeitlich konstante Phasenänderung wird der Kontrast über den gesamten Be-
schriftungsvorgang mit dem Term sinc (∆ϕ/2) moduliert. Soll der zeitlich gemittelte In-
terferenzkontrast einer Belichtung größer sein als 80%
V˜ = V ·
∣∣∣∣∣sin(
∆ϕ
2 )
∆ϕ
2
∣∣∣∣∣ ≥ 0,8 , (C.3)
darf unter der Annahme, dass der Interferenzkontrast am Anfang der Belichtung V = 1
maximal ist, die Phasenänderung nicht größer werden als ∆ϕGrenz = 0,7pi (siehe Gleichung
C.3). Ist der Phasenterm ∆ϕ0 = 0 konstant und die Periode Λ (t) wird linear mit der Zeit
größer, ist der zeitliche Mittelwert der Intensität gemäß [170] gegeben durch
〈I(x, t)〉 = 1
T
 T
0
I(x, t)dt = 1
T
 T
0
2I0 · f(x) ·
[
1 + V · cos
( 2pi
Λ (t)x+ ϕ0
)]
dt (C.4)
mit
Λ (t) = Λ0 +
∆Λ
T
t . (C.5)
Die Änderung der Periode Λ (t) führt mit zunehmendem Abstand vom Zentrum des Interfe-
rogramms zu einer größeren Verschiebung von Intensitätsminima und Intensitätsmaxima.
Die Anzahl der Ebenen gleicher Brechungsindizes eines VBG beträgt bei konstanter Pe-
riode N = dVBG ·Λ−10 . Die Differenz von M Ebenen, entspricht der Änderung der Periode
um
∆Λ = Λ˜− Λ0 = d
N +M − Λ0 = Λ0
(
1
1 + Λ0Md
− 1
)
. (C.6)
Durch Einsetzen von C.6 und C.5 in das Integral C.4 (siehe [170]) wird der zeitliche Mittel-
wert der Intensität in Abhängigkeit von der Dicke des Gitters dVBG bestimmt (Abbildung
C.2). Ausgehend von VBG der maximalen Dicke dVBG = 5 mm beträgt der zeitlich gemit-
telte Interferenzkontrast am Rand des VBG 0,64, wenn eine Änderung der Gesamtanzahl
der Perioden N um eine Periode angenommen wird. Beträgt die Differenz der Perioden
zu Beginn und zum Ende eines Belichtungsvorgangs M = 0,5 ist der zeitlich gemittelte
Interferenzkontrast 90%. Die Grenzwerte der Änderungen der Amplitude und der Phase
während eines Belichtungsvorgangs sind:
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Abbildung C.2: Berechnete mittlere Intensität und gemittelter Interferenzkontrast während eines Belich-
tungsvorgangs, bei dem die Anzahl der Perioden im Bereich der Gitterdicke dVBG um eine Periode zunimmt
(links); zeitliches Mittel der Messung des Interferenzkontrasts über eine Minute und Anpassung gemäß Glei-
chung C.9 (rechts).
∆ΛToleranz . 0,02 nm , (C.7)
∆ϕToleranz . 0,7 pi . (C.8)
Die Änderung der Periode als Funktion der Zeit kann nicht direkt gemessen werden. Eine
Winkeländerung im Bereich ∆α ≈ 25 µrad der Inzidenzwinkel in der Belichtungsdauer T
führt zur maximal zulässigen Periodenänderung (Formel C.7), so dass der Wellenvektor
der durch das photosensitive Glas transmittierten Leistungsanteile eine indirekte Messgrö-
ße für die Periodenänderung ist. Die Störgrößen, die zu einer Phasendifferenz ∆ϕ führen,
können mit dem Michelson-Interferometer A detektiert werden. Mit der Beschriftungsla-
serstrahlung auf einer CCD-Kamera ein Streifenmuster eingestellt, mit der Intensitätsver-
teilung (Abbildung C.2) gemäß Gleichung C.9.
I(x) = 2I0 · exp
{
−(x− x0)
2
2σ2
}
·
[
1 + V · cos
(2pi
Λ x+ ∆ϕ
)]
(C.9)
Der Interferenzkontrast 0 ≤ V ≤ 1 berücksichtigt die endliche Kohärenzlänge der La-
serstrahlung und die Verschiebung der Interferometerarme. Das Interferometer besteht
aus einem dichroitischen Strahlteiler ST und zwei unbeschichteten Keilplatten KP, die
einen Reflexionsgrad von ≈ 4 % aufweisen und von denen eine translatorisch beweglich ist
(Abbildung 3.4). Mit dem Aufbau wird die Kohärenzlänge lkoh der Strahlquelle gemessen
(Ergebnisse Tabelle C.1). Diese ist definiert durch die Halbwertsbreite des Interferenzkon-
trasts V :
lkoh = 2
∣∣∣∣l (Vmax)− l(Vmax2
)∣∣∣∣ (C.10)
lkoh Pav EP
74± 4 mm cw
5± 0,2 mm 15mW 0,03mJ
4,4± 0,2 mm 195mW 0,39mJ
4,0± 0,2 mm 405mW 0,81mJ
4,4± 0,2 mm 540mW 1,08mJ
Tabelle C.1: mit dem Michelson-Interferometer gemessene Kohärenzlängen bei konstanter Repetitionsrate
ν = 500 Hz.
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Zur Detektion der zeitlichen Änderung des Interferenzkontrasts werden mit der 14-bit
CCD Kamera (Typ Wincam D) des Interferometers A über eine Minute mit einer Kamera-
belichtungszeit von τExp = 200 ms 60 Bilder aufgenommen (PP = 0,39 mJ, νrep = 500 Hz).
Innerhalb einer Minute ist der Interferenzkontrast stabil, so dass mechanische Schwingun-
gen im Bereich von 0,01 Hz bis 0,5 Hz als Störgröße wirkend auf die Laserstrahlquelle und
die Optomechanik der Strahlformung ausgeschlossen werden. [170]
Die Weglängen der Interferometerarme betragen l1 = l2 = 115 mm, der Abstand vom
Strahlteiler (dST = 3 mm, nST(0,355 µm) = 1,48) zur Kamera beträgt l3 = 100 mm. Mit-
tels Strahlenoptik und einer Taylor-Reihenentwicklung um den Auslenkungswinkel  des
Strahlteilers und der Spiegel wird die Phasenänderung ∆ϕ (Gleichung C.9) des Interfe-
renzbildes auf der Kamera des Interferometers A (Index A) bei Rotation des Strahlteilers
berechnet [170]:
∆ϕrot,ST|A ≈ 2pi ·
[
195,6 grad − 1077
(

grad
)2]
. (C.11)
Die Translation der Spiegel führt gemäß [170] zu einer Phasendifferenz von
∆ϕtrans,S|A = 2pi
λ
· 2(∆l1 −∆l2) . (C.12)
Die Phasenänderung bei rotatorischer Auslenkung eines Spiegels wird analog zur Berech-
nung der Phasenänderung bei Rotation des Strahlteilers durch Strahlenoptik und eine
Taylor-Reihenentwicklung berechnet [170]:
∆ϕrot,S|A ≈ 2pi ·
[
99,7 grad − 377
(

grad
)2]
. (C.13)
Die Änderung der Phase durch Änderung des Einfallswinkels des Laserstrahls im Bezug
zum Strahlteiler beträgt:
∆ϕrot,L|A ≈ 2pi · 3,8
(

grad
)2
. (C.14)
Die Verschiebung des Schwerpunkts der detektierten Laserstrahlung auf der Kamera ist
mit ∆z = (2l1 + l3) · tan  vergleichsweise groß. An der Position der Probe kann während
einer Belichtung der Interferenzkontrast und dessen Veränderung nicht gemessen werden.
Analog zu den Gleichungen C.15 bis C.14 werden die Phasenänderungen im Holographie-
Interferometer (Index H) den rotatorischen und translatorischen Bewegungen der Spiegel
und des Strahlteilers zugeordnet und mit den Größen des Michelson-Interferometers A
verglichen. Gemäß den in [170] durchgeführten Berechnungen gilt:
∆ϕrot,ST|H ≈ −2pi ·
[
103 grad − 531
(

grad
)2]
, (C.15)
∆ϕtrans,S|H = 2pi
λ
· 1,988∆l , (C.16)
∆ϕrot,S|H ≈ 2pi ·
[
−324
(

grad
)2]
, (C.17)
∆ϕrot,L|H ≈ 2pi · (−0,35)
(

grad
)2
. (C.18)
Die Rotation des Strahlteilers im Michelson-Interferometer hat verglichen mit einer
Rotation des Strahlteilers der Holographie-Interferenz eine um den Faktor 2 größere Pha-
senstörung ∆ϕrot,ST|A ≈ 2∆ϕrot,ST|H zur Folge. Die Translation eines Umlenkspiegels
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Abbildung C.3: Schwerpunkt des emittierten Strahlprofils in einem Abstand von 1375mm von der Strahl-
taille entfernt auf einer CCD Kamera (links); Temperaturverlauf an verschiedenen Messpositionen des
Interferenzsystems (rechts). [170]
bewirkt im Michelson-Interferometer (Gleichung C.12) und in der Holographie-Interferenz
(Gleichung C.16) die gleiche Phasenverschiebung ∆ϕtrans,S|A ≈ ∆ϕtrans,S|H . Die Rota-
tion eines Umlenkspiegels innerhalb der Holographie-Interferenz (Gleichung C.17) verur-
sacht eine signifikant kleinere Phasenstörung als die Rotation eines Spiegels des Michelson-
Interferometers (Gleichung C.13). Die Phasenänderung durch Abweichung des Einfallswin-
kels der Laserstrahlung ist in der Holographie-Interferenz um eine Größenordnung kleiner
als im Michelson-Interferometer ∆ϕrot,L|A ≈ 10∆ϕrot,L|H (Gleichung C.14 und C.18). Die
Phasenveränderungen im Michelson-Interferometer sind bei rotatorischen oder translato-
rischen opto-mechanischen Störungen stärker ausgeprägt. Da für beide Aufbauten die glei-
chen Optomechaniken verwendet werden, ist das empfindlichere Michelson-Interferometer
zur Prozesskontrolle geeignet. Eine ausführliche Herleitung der Gleichungen C.11 bis C.18
und eine Analyse der Störgrößen und deren Wirkung sind in [170] durchgeführt worden.
Während die rotatorischen und translatorischen Störgrößen insbesondere von den me-
chanischen Eigenschaften der Optomechanik wie z.B. Masse und Eigenfrequenz und ther-
mischen Änderungen abhängen, wird die Änderung des Einfallswinkels auf den Strahlteiler
primär verursacht durch die Laserstrahlquelle beziehungsweise deren zeitlicher Stabilität
des Poynting-Vektors. Zur Bestimmung der zeitlichen Stabilität wird über einen Messzeit-
raum von 6 h der Schwerpunkt der Intensitätsverteilung alle 6 Sekunden in einem Abstand
von 1375 mm vor der Strahltaille der Strahlquelle bei PP = 195 mW und ν = 500 Hz gemes-
sen. Innerhalb von 120 Minuten nach dem Einschalten wird eine Drift des Schwerpunkts
von 37µm (26 µrad) gemessen (Abbildung C.3, links). Danach ist der Schwerpunkt inner-
halb eines Rauschens zeitlich konstant. Im Messbereich 120 min < t < 360 min beträgt die
Standardabweichung um den Mittelwert ±3,6µrad. Nach einer Warmlaufphase von 2 h ist
der Poynting-Vektor folglich stabilisiert mit einem Rauschen von ±3,6 µrad.
Der größte Störeinfluss auf den Interferenzkontrast, gemessen mit dem Michelson-
Interferometer A (Abbildung 3.4), ist thermisch bedingt. Ist die Laserstrahlquelle inner-
halb der Einhausung der Beschriftungsanlage positioniert, fällt der Interferenzkontrast
auch nach einer Warmlaufphase von 45min von V (45 min) = 0,9 auf V (75 min) ≈ 0 ab
(Abbildung C.4, links). Der Temperaturhub am Lasergehäuse innerhalb eines Zeitintervalls
von 8 Stunden beträgt 8,48 °C, die Halterung des Strahlteilers erwärmt sich um 2,192 °C
(Abbildung C.3). Die Auswertung der zur Messung verwendeten Temperatursensoren Typ
PT 100 erfolgt durch eine rauscharme Ausleseelektronik 1 mit einer relativen Genauigkeit
von ±0,002 °C. Die Erwärmung der Profilplatten, wie auch des Strahlteilers sind unab-
hängig davon, ob das Interferometer in Betrieb ist, oder der Laserstrahl in eine Strahlfalle
1LakeShore Temperature Monitor 218
150 ANHANG C. HERSTELLUNG VON VOLUMENBEUGUNGSGITTERN
geführt wird. Eine Abhängigkeit der Temperaturen von der mittleren Laserleistung ist
ebenfalls nicht erkennbar.
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Abbildung C.4: zeitlich gemittelte Interferogramme, aufgenommen mit der 14-bit CCD Kamera des In-
terferometers A; links: Verkleinerung des Interferenzkontrastes von V (45 min) = 0,9 auf V (75 min) ≈ 0
nach einer 45 minütigen Einlaufphase der Laserstrahlquelle, die innerhalb der Einhausung platziert ist
(links); Verkleinerung des Interferenzkontrastes von V (60 min) = 0,9 auf V (120 min) ≈ 0,73 nach einer 60
minütigen Einlaufphase der Laserstrahlquelle, die außerhalb der Einhausung platziert ist (rechts). [170]
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Abbildung C.5: Positionsänderung der Quarzglaseinspannung QB mit eingelegter Probe relativ zum Strahl-
teiler ST1 gemessen mit dem Michelson-Interferometer B (links); Inbetriebnahmedauer (Justagetätigkeiten)
τ1, Aufwärmphase des UV-Lasers τ2, anschließender Beschriftungsvorgang mit Beschriftungsdauer τ3 (ma-
ximale Pulsenergie); Positionsänderung innerhalb eines Zeitintervalls von 12 Stunden mit ausgeschalteter
Laserstrahlquelle (rechts).
Wird der Laser thermisch entkoppelt außerhalb der Einhausung betrieben (Abbildung
3.5), halbiert sich die am Strahlteiler gemessene Temperaturdifferenz innerhalb des Zeit-
intervalls 0 < t < 2 h von ∆TE = 1 °C auf ∆TA = 0,5 °C. Diese thermische Entkopplung
der Beschriftungsanlage und des Lasergehäuses hat eine messbare Vergrößerung des Inter-
ferenzkontrasts zur Folge. Nach einer Aufwärmphase ist der Interferenzkontrast innerhalb
einer Stunde stabil (Abbildung C.4, rechts).
Translatorische und rotatorische Bewegungen der Quarzglaseinspannung, die das pho-
tosensitive Glas beinhaltet, werden durch das Interferometer B aufgezeichnet. Gemessen
wird die Relativbewegung vom Strahlteiler der Holographie-Interferenz ST1 zur oberen
Einspannung aus Quarzglas QB, die das photosensitive Glas positioniert (Abbildung 3.4).
Durch Temperaturänderungen der Umgebung von ∆TLab ≤ ±2K werden Positionsän-
derungen von 72 nm über einen Zeitraum von 12 h gemessen (Abbildung C.5, rechts).
Während der Aufwärmphase der Laserstrahlquelle τ2 = 60 min erfolgt eine Positionsän-
derung von < 60 nm. Während einer typischen Beschriftungsdauer τ3 = 7 min beträgt die
Relativbewegung von Strahlteiler und Quarzglaseinspannung ∆ = 26 nm.
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C.3 VBG-Herstellung in kommerziellen PTR-Gläsern
Das kommerzielle photosensitive Glas Foturan wird von der Fa. Schott erschmolzen und
beispielsweise zur Herstellung von Mikroreaktoren aus Glas eingesetzt [91]. Das Lithium-
Aluminium-Silicatglas enthält 0,1 % Ag2O und 0,015 % Ce2O. Wie im photo-thermo-refraktiven
Glas von Glebov [29] und Stookey [28] liegt das Element Cer dreifach ionisiert als Ce3+
und das enthaltene Silber einfach positiv geladen als Ag+ vor. Durch Belichtung und
Entwicklung entstehen Lithium-Metasilicatkristalle im Glas [91, 92].
Material SiO2 LiO2 K2O Al2O3 Na2O ZnO Sb2O3 Ag2O CeO2
Anteil [%] 75-85 7-11 3-6 3-6 1-2 < 2 0,2 - 0,4 0,1 0,02
Tabelle C.2: Zusammensetzung des Glases Foturan in Gewichtsprozent [92].
Die Bestrahlung der 2mm dicken polierten Proben ist mit Pulsenergien im Bereich von
192µJ < PP < 750 µJ, Belichtungszeiten zwischen 300 s < τB < 12,5 min und konstanten
Repetitionsraten von νrep = 500 Hz oder νrep = 2 kHz erfolgt. Der projizierte Strahlradius
am Ort der Probe beträgt ws = 3,4 mm senkrecht zur Einfallsebene und wp = 4,15 mm
parallel zu dieser. Die Fluenz zur Herstellung der VBG variiert im Bereich 230 Jcm2 < F <
550 Jcm2 . Die thermische Behandlung ist gemäß Tabelle C.3 in einem Umluft-Kammerofen
2
durchgeführt worden. Die Messung des Transmissionsgrad und der Beugungseffizienz er-
folgt mit einer transversal einmodig emittierenden HeNe-Laserstrahlquelle bei λHeNe =
632,8 nm und einem transversal einmodig emittierenden, spektral stabilisierten Diodenla-
ser λDL = 976 nm. Die Ergebnisse einer Parameterstudie zur Ermittlung von Beugungs-
effizienz und Transmissionsgrad sind in Abbildung C.7 graphisch ausgewertet. Die maxi-
male Beugungseffizienz eines Transmissions-VBG in einem 2 mm dicken Substratmaterial
beträgt ηmax = 27 %. Da reine Absorptionsgitter maximal mit 7% Beugungseffizienz her-
gestellt werden können [5], ist durch die Herstellung der VBG mit größeren Beugungsef-
fizienzen der Nachweis erbracht, dass sowohl der Anregungsmechanismus des Glases für
die Laserwellenlänge λ = 355 nm geeignet ist, als auch Brechzahlmodifikationen bzw.
Phasengitter hergestellt werden können. Mit der Beugungseffizienz nimmt auch die Ab-
sorption des Materials stark zu, was im sichtbaren Spektralbereich durch die deutliche
Braunfärbung zu erkennen ist (Abbildung C.6). Der Transmissionsgrad eines VBG mit
einer Beugungseffizienz von η (632,8 nm) = 11,5 % 3 beträgt bei der Bragg-Wellenlänge
T (632,8 nm) = 10 %. Im nahen infraroten Spektralbereich beträgt der Transmissionsgrad
2Nabertherm N15/65HA
3Beugungseffizienzen von ≥ 2 % können zur spektralen Stabilisierung eingesetzt werden.
Abbildung C.6: Fotografien dreier Proben aus Foturan mit Transmissions-VBG. Starke Braunfärbung
korreliert mit großer Fluenz.
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Zeitintervall oder
Gradient
Anfangs-
temperatur
End-
temperatur
Aufheizphase 3,5 °C/min 22 °C 500 °C
Haltephase 120 min 500 °C 500 °C
Aufheizphase 1,3 °C/min 500 °C 590 °C
Haltephase - - -
Abkühlphase (ungeregelt) 50 min 590 °C 400 °C
Abkühlphase (ungeregelt) 195 min 400 °C 150 °C
Tabelle C.3: Temperprozessparameter der Volumenbeugungsgitter aus Foturan.
des gleichen Gitters T = 25 %. Die mit η = 27 % maximal gemessene Beugungseffizienz
führt gleichzeitig zu einem Transmissionsgrad von T (η = 27 %) = 1,9 %.
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Abbildung C.7: Transmissionsgrad der Volumenbeugungsgitter im Glas Foturan in Abhängigkeit der Beu-
gungseffizienz für HeNe- Laserstrahlung. Transmissionsgitter mit Beugungseffizienzen < 8 % (links), Trans-
missionsgitter mit Beugungseffizienzen < 30 % (rechts).
Mit T < 80 % ist der Transmissionsgrad der hergestellten Volumenbeugungsgitter bei
Wellenlängen im nahen infraroten Spektralbereich und Beugungseffizienzen η < 10 % zum
Einsatz in Hochleistungsdiodenlasern nicht geeignet. Die Absorption der Lithiummetasili-
kate und der Silberanteile im Glas ist demnach zu groß. Nachteilig sind darüber hinaus
die im Vergleich zur Wellenlänge der Diodenlaserstrahlung großen Kristalldimensionen
zwischen 1 µm und 10µm [92]. Das Glas Foturan ist mit der kommerziell verfügbaren
Zusammensetzung daher ungeeignet zur Herstellung von VBG für Diodenlaserstrahlung
im sichtbaren und im nahen infraroten Spektralbereich.
C.4 VBG-Herstellung in Ge-dotierten Quarzgläsern
Zur Beschriftung der Germanium-haltigen Gläser werden zwei BraggStar Industrial BSI
Laserstrahlquellen mit 248 nm Wellenlänge (BSI-1000-248 nm-FT-LN, KrF) und 193 nm
(BSI-1000-193 nm-FT-LN, ArF) verwendet. Beide Quellen sind mit einem Modul zur spek-
tralen Stabilisierung mit einer spektralen Breite von <15 pm ausgestattet. Die Strahltail-
len des Rohstrahls mit der Wellenlänge λ = 248 nm sind 2wx = 6 mm und 2wy = 2 mm,
die zugehörigen Divergenzwinkel betragen θx = 2 mrad und θy = 1 mrad. Der Zweistrahl-
interferenzaufbau (ohne Abbildung) besteht aus einer Phasenmaske mit einer Periode von
ΛPM = 800 nm mit unterdrückter nullter Beugungsordnung zur Aufspaltung in zwei Teil-
strahlen und zwei rotatorisch beweglichen Spiegeln zur Einstellung des Interferenzwinkels.
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Das System kann kollimiert mit Teleskopen zur Strahlaufweitung, oder fokussierend mit
einer Einzellinse (f = 1000 mm) oder in Kombination mit den Teleskopen in einer Re-
trofokusanordnung betrieben werden. Typische Fokusdurchmesser sind 0,95 × 1,81 mm2
und 0,35 × 0,84 mm2. Die Einschreibehalbwinkel ohne Index-Match-Methode sind zwi-
schen 22,3° und 22,4° in Abhängigkeit der Brechungsindizes der Gläser zur Erzeugung
eines Reflexions-VBGs für Laserstrahlung der Wellenlänge 976 nm und 0° Inzidenzwin-
kel. Gleichzeitig kann Beugung von HeNe-Laserstrahlung unter einem Bragg-Winkel im
Bereich um θB,HeNe = 39,9 ° gemessen werden.
Mit einer Pulsenergie von EP = 5 mJ und konstanter Pulsdauer von τP = 15 ns
werden bei einer Variation der Parameter im Bereich von 300 Hz < ν < 1 kHz und
1 s < tBelichtung < 17 min, beziehungsweise einer Pulsanzahl 1 · 103 < Nτ < 1 · 106 kei-
ne Gitter im Volumen hergestellt, die mit HeNe-Laserstrahlung detektiert werden können.
Falls Volumengitter vorhanden sind, beträgt die Beugungseffizienz η < 0,2 · 10−3. Mit der
Wellenlänge λS = 193 nm werden im oben beschriebenen Parameterfeld Gitter mit einer
maximalen Beugungseffizienz von η < 1 · 10−3 erzeugt. Ursache für die geringe Beugungs-
effizienz bei λS = 193 nm Beschriftungswellenlänge ist der kleine Transmissionsgrad der
Gläser, durch den nur Oberflächengitter hergestellt werden (siehe C.8). Ursachen für das
Ausbleiben der Volumengitter in den Ge-dotierten Quarzgläsern sind:
• eine zu kleine Intensität (2 · 108 W cm−2), hervorgerufen durch die große Beugungs-
maßzahl M2 = 13 der Strahlquelle und die langbrennweitige Fokussierung, die eine
Rayleighlänge größer der Gitterdicke bewirkt,
• eine zu kleine transversale Kohärenz der Strahlquelle im Rohstrahl 25 µm ≤ k ≤
200 µm zur Herstellung von Volumengittern mit Dimensionen im Millimeterbereich,
• die Bildung von Ge(IV) im Glas an Stelle des photosensitiven Ge(II).
Ge1 Ge2 Ge3 Ge4
Na2O 25 25 25 25
Al2O3 25 25 25 25
B2O3 12,5 12,5 12,5 12,5
SiO2 33,75 30 22,5 22,5
Ge2O 3,75 7,5 15 15
Tabelle C.4: Schmelzzusammensetzung der Ge-dotierten Gläser in mol-%.
C.5 VBG-Herstellung durch Ultrakurzpulslaserstrahlung
Zum Vergleich der Herstellungsverfahren von Volumenbeugungsgittern in PTR-Gläsern
mit dem auf Ultrakurzpulslaserstrahlung basierenden Herstellungsverfahren werden in
Zusammenarbeit mit der Gruppe 3D-Volumenstrukturierung am Lehrstuhl für Lasertech-
nik der RWTH Aachen Volumenbeugungsgitter in Quarzgläsern durch Zweistrahlinterfe-
renz hergestellt. Bei der Bestrahlung von Quarzgläsern mit Ultrakurzpulslaserstrahlung
(τP < 1 ps) wird die Absorption durch nichtlineare Effekte hervorgerufen [83].
Laserstrahlquelle zur Ultrakurzpulsstrukturierung ist ein Titan:Saphir-Laser mit einer
Zentralwellenlänge von λ = 800 nm und einer Pulsdauer von τ < 100 fs. Die maximale Re-
petitionsrate des Lasersystems beträgt f = 1 kHz, die maximalen Pulsenergie EP = 1,5 mJ.
Die verwendeten Verfahrensparameter sind in Tabelle C.5 aufgeführt. Die linear polarisier-
te Laserstrahlung wird mit variabler effektiver Brennweite 130 cm < f < 210 cm fokussiert.
Aufteilung und Synchronisation der Pulse erfolgen durch einen Strahlteilerwürfel und eine
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Abbildung C.8: Transmissionsgrad der Ge-dotierten Gläser bei einer Probendicke von 1mm (links). Der
Transmissionsgrad der Gläser beträgt zwischen 40% und 52% bei 248 nm. Wellenlängenabhängiger Winkel
und Reflexionsgrad zur Herstellung eines Reflexionsgitters mit einer Periode von 336 nm in undotiertem
Quarzglas mit Ultrakurzpulslaserstrahlung (rechts).
Verzögerungsstrecke. Die Gitterperiode wird durch den Überlagerungswinkel der beiden
Teilstrahlen eingestellt.
Parameter Variationsbereich
Pulsenergie 0,1 mJ ≤ EP ≤ 1,2 mJ
Pulsdauer 100 fs ≤ τP ≤ 1 ps
Anzahl der Pulse 1 ≤ N ≤ 10 000
Laserstrahldurchmesser 100µm ≤ D ≤ 700µm
Tabelle C.5: Verfahrensparameter zur Volumenstrukturierung.
Der Gitterperiode von Λ = 336 nm im Volumen wird durch die Interferenz in fron-
taler Inzidenz mit einem Einschreibe(halb)winkel von 34° und s-polarisierter Strahlung
hergestellt. Größe und Periode der erzeugten Gitter werden mittels Rasterelektronenmi-
kroskopie nach Läppen und Polieren der Quarzglassubstrate und einem nachgeschalteten
Ätzprozess vermessen. Im Volumen von Quarzglas Suprasil sind nach der Interferenz von
Femtosekunden-Laserpulsen Gitterstrukturen mit einer Periode von Λ = 336 nm nach-
weisbar. Aus den REM-Aufnahmen ist ersichtlich, dass die Gitterstruktur nicht immer
zusammenhängend ausgebildet ist. Eine direkte Messung der Beugungseffizienz ist auf
Grund der vergleichsweise kleinen Ausdehnung der Volumengitter nicht praktikabel. Die
aus der Länge des Gitters von 34µm maximal berechnete Beugungseffizienz beträgt 1,19%
und ist in Kombination mit der kleinen transversalen Ausdehnung von zirka 5-10 µm für
Anwendungen im Diodenlaserbereich nicht geeignet. Die Strukturierung von Wellenleitern
wie beispielsweise in [84] demonstriert, ist mit dem Verfahren praktikabel.
Ohne eine Relativbewegung von Laserstrahl und Glassubstrat sind Volumengitter
großer Beugungseffizienz > 10% und einer transversalen Ausdehnung im Bereich einiger
Millimeter im untersuchten Verfahrensparameterbereich nicht herstellbar. Eine während
des Beschriftungsprozess zum Substrat nicht translatorisch bewegte Phasenmaske ist daher
zur technischen Realisierung erforderlich. Nachteilig an der Methode sind große Einschrei-
bezeiten für den Fall, dass großflächige Volumenbeugungsgitter hergestellt werden sollen.
Darüber hinaus muss für jede Periode und jeden Gittertyp eine individuelle Phasenmaske
erzeugt werden. [112]
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Abbildung C.9: REM-Aufnahme durch Ätzen sichtbar gemachter Volumengitter in Quarzglas; links: Git-
terlänge von 34µm, rechts: unzusammenhängende Gitterfragmente. [112]
C.6 VBG-Herstellung mit Calciumfluorid
An Stelle des Natriumfluorids ist eine Kristallisation durch Calciumfluoridkristalle im
PTR-Glas möglich [65]. Im Glas PTR 2.0 sollen gemäß Gleichung 2.21 in Kapitel 2.6
Calciumfluoridkristalle an kolloidalen Silberkeimen wachsen. Die Bestrahlung der Gläser
erfolgt mit einem Interferenzwinkel von α = 24,77°. Die Beschriftungsparameter decken
einen Parameterbereich 0,1 mJ < EP < 1,2 mJ, 1 min < t < 35 min bei einer konstanten
Repetitionsrate von νrep = 250 Hz ab. Größere Repetitionsraten führen zu Sprüngen im
schlierenhaltigen Glas (siehe C.10 rechts, Probe 1). Durch die Bestrahlung erfolgt eine
Verkleinerung des Transmissionsgrades an der Bandkante bei 292 nm und 310 nm. Nach
dem ersten Temperschritt bei 530°C relaxiert diese Veränderung fast vollständig in den
Ausgangszustand. Bei vergleichsweise langen Temperzeiten reduziert Silber thermisch, was
zu einer sichtbaren Braunfärbung der gesamten Probe führt (siehe Abbildung C.10 rechts,
Probe 1-3). Durch eine Anpassung der Temperparameter gemäß Tabelle C.7 kann die
Silberverfärbung auf die bestrahlten Bereiche reduziert werden. Die Konzentration der
Calciumfluoridkristalle innerhalb der Proben mit großem Transmissionsgrad ist kleiner als
die Nachweisgrenze der Röntgenbeugungsanalyse (Anhang, Abbildung C.16). Die Beu-
gung von Laserstrahlung an einem VBG kann ebenfalls nicht nachgewiesen werden.
Material SiO2 K2O Al2O3 Na2O ZnO Sb2O3 Ag2O CeO2 CaF2 CaO
Anteil [%] 55,4 7,9 5,9 8,9 0,9 0,2 0,04 0,03 10 10,9
Tabelle C.6: Zusammensetzung des Glases PTR 2.0 mit CaF2 in Massenprozent.
Temperschritt Nr. 1 Temperschritt Nr. 2
Probe 1 T = 530°C, t = 1 h T = 560°C, t = 21 h
Probe 2 T = 530°C, t = 1 h T = 560°C, t = 21 h
Probe 3 T = 530°C, t = 1 h T = 560°C, t = 5 h
Probe 4 T = 530°C, t = 1 h T = 550°C, t = 5 h
Tabelle C.7: Temperparameter des Glases PTR 2.0 mit CaF2 (siehe Abbildung C.10).
156 ANHANG C. HERSTELLUNG VON VOLUMENBEUGUNGSGITTERN
Abbildung C.10: Transmissionsdiagramm des Glases PTR 2.0 mit CaF2 (links); Fotographien vier aus-
gewählter Proben aus der Parameterstudie der Temperparameter (rechts).
C.7 Zusammensetzung und Herstellungsparameter der Glä-
ser
Exemplarisch sind ausgewählte Schmelzzusammensetzungen und die zugehörigen Herstel-
lungsbedingungen der Gläser der PTR-Reihe in den Tabellen C.8, C.9 und C.10 aufgeführt.
Hergestellt werden die Gläser am Fraunhofer Institut für Silicatforschung ISC.
Die Glaszusammensetzungen der VBG entsprechen nicht immer der Schmelzzusam-
mensetzung der photo-thermo-refraktiven Gläser. Durch Inhomogenitäten innerhalb der
vergleichsweise kleinen Schmelzvolumina sind auch die photosensitiven Elemente nicht ho-
mogen innerhalb der gegossenen Blöcke verteilt. Eine Glasanalyse der Proben, in denen
VBG nachgewiesen werden, gibt Aufschluss über die notwendige Konzentration der pho-
tosensitiven Elemente. Die Analyse (Tabelle C.11) ist ebenfalls am Fraunhofer Institut für
Silicatforschung ISC durchgeführt worden.
Glas PTR 1.2 PTR 2.2 PTR 2.3 PTR 3.1 PTR 2.1
Glastyp I I III I I
Masse 500 g 500 g 500 g 150 g 150 g
Ofentyp Mittelfrequenzofen Mittelfrequenzofen Mittelfrequenzofen Widerstandsofen Widerstandsofen
SiO2 72,401 69,94 69,22 72,467 72,70
Al2O3 2,303 4,00 3,95 2,3 2,28
Li2O 21,75
Na2O 13,617 15,00 2,47 13,6 13,49
K2O 2,46
ZnO 5,210 5,00 5,2 5,16
CeO2 0,010 0,01 0,01
NaF 3,705 5,00 3,7 3,67
KBr 1,502 1,00 1,5 1,49
AlF3 1,202 1,2 1,19
Ag2O 0,010 0,01 0,03
SnO2 0,010 0,01 0,03 0,02
Sb2O3 0,030 0,03 0,08 0,03 0,03
CuO 0,01
Tabelle C.8: Ausgewählte PTR-Glaszusammensetzungen (Angaben in % Stoffmengenanteil). [112]
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Vorgang Temperatur [°C] Zeit [min] Drehzahl [min−1]
Einlegen 1500 90
Rühren 1500 60 60
Läutern 1500 30
Rühren 1500 60 60
Guss 1500 Block, Platte
Feinkühlung 600 60
Tabelle C.9: Experimentelle Bedingung zur Herstellung der Gläser PTR 1.2, PTR 2.2 und PTR 2.3 im
Mittelfrequenzofen. [112]
Vorgang Temperatur [°C] Zeit [min]
Einlegen 1550 90
Läutern 1550 90
Guss 1550
Feinkühlung 600 60
Tabelle C.10: Experimentelle Bedingung zur Herstellung der Gläser PTR 2.1 und PTR 3.1 im Wider-
standofen. [112]
Glas PTR
3.6
PTR
3.6
PTR
3.6
PTR
3.6
ISC 2.2 ISC 2.2 ISC 2.2 ISC 2.2 PTR
00
Behandlung Ref Probe Ref Probe Ref Ref Ref Probe Probe
Masse [kg] 10 10 0,3 0,3 0,5 0,5 0,15 0,15 0,1
Ag2O 0,014 0,014 0,092 0,205 0,017 0,038 0,034 0,028
Al2O3 6,65 6,78 6,77 6,82 5,90 5,77 5,73 5,91 4,45
As2O3
Br 0,852 0,838 0,632 0,671 0,482 0,509 0,356 0,373 0,703
CaO 0,029
CeO2 0,079 0,084 0,097 0,253 0,113 0,084 0,031
Cl 0,022 0,027
Cr2O3
F 1,38 1,41 0,89 0,86 1,32 1,32 1,23 1,23 1,74
Fe2O3 0,032
K2O 0,67 0,73 0,64 0,75 0,57 0,51 0,64 0,60 0,93
Na2O 18,8 18,6 19 18,1 19,2 17,9 18,8 18,4 26,2
Nb2O5 0,01
P2O5 0,019 0,024 0,029
SO3 0,017
Sb2O3 0,113 0,108 0,735 0,727 0,100 0,110 0,102 0,116 0,053
SiO2 64,2 64,2 64,5 64,6 65,1 66,4 65,9 65,9 59,1
SnO2 0,017 0,025 0,158 0,141 0,020 0,015 0,020 0,013 0,013
ZnO 7,22 7,13 6,53 6,86 7,13 7,30 7,16 7,40 6,81
ZrO2 0,042 0,044
Tabelle C.11: Glaszusammensetzungen nach Analyse.
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C.8 Ergänzende Abbildungen
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Abbildung C.11: Detailaufnahme der Probenaufnahme des entwickelten Zweistrahlinterferenzsystems. Der
Strahlengang ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt.
Rota ons sch
des Strahlteilers
L-Proﬁl mit einge-
klebten Quarzglas-
quadern 
Linearführungsschiene
mit Schli en
Verwindungssteife
Lageraufnahme mit
Temperatursensoren
(nicht sichtbar)
Optomechanik
des Umlenkspiegels
und des Strahlteilers
Posi on des photo-
sensi ven Glas-
substrats
Abbildung C.12: Detailaufnahme der Probenaufnahme des entwickelten Zweistrahlinterferenzsystems au-
ßerhalb der Einhausung.
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Abbildung C.13: Laterale Inzidenz: berechneter Inzidenzwinkel α0 (punktiert, schwarz) und berechnete
Reflexionsgrade (strichpunktiert und punktiert, grau) aufgetragen über der Beschriftungswellenlänge λS bei
lateraler Inzidenz (rechts) und frontaler Inzidenz (links) für das Glas Foturan. Die Gitterperiode beträgt
konstant Λ = 326 nm. Die photosensitiven Zentralwellenlängen der Elemente Silber und Cer, sowie deren
Zweiphotonenabsorptionswellenlängen sind strichpunktiert dargestellt. Mit Wellenlängen 650 nm < λ <
690 nm ist die Gitterperiode von Λ = 326 nm nicht herstellbar.
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Abbildung C.14: Laterlae Inzidenz mit Indem-Match: Inzidenzwinkel α0 und Interferenzwinkel α3 inner-
halb der Quarzglaseinspannung in Abhängigkeit der Wellenlänge der Beschriftungsstrahlquelle für ähnliche
Brechungsindizes des photosensitiven Glases und der Quarzglaseinspannung (links) und für für übereinstim-
mende Brechungsindizes des photosensitiven Glases und des Quarzglases (rechts). Die polarisationsabhän-
gigen Reflexionsgrade sind für den Übergang Luft↔ Quarzglas und Quarzglas↔ photosensitives Glas auf-
getragen. Strichpunktiert sind die Wellenlängen von UV-Laserstrahlquellen eingetragen: λXeCl = 308 nm,
λXeF = 351 nm, λN2 = 337 nm, λHeCd = 325 nm, λ3ω:Nd:YAG = 355 nm;
C.9 Optische Designs zur Herstellung der VBG
C.9.1 Beidseitig telezentrische Abbildung V-4.13
Die beidseitig telezentrische Abbildungsoptik bildet die Strahltaille der Beschriftungslaser-
strahlung (Objektebene) durch den Strahlteiler und über die Interferometerspiegel vergrö-
ßert an den Ort des photosensitiven Materials (Bildebene) ab. Der Abstand von Objekt-
zu Bildebene beträgt lges = 2159,55 mm. Der Vergrößerungsfaktor beträgt V = −4,131.
Der Dreilinser ist optimiert für die Wellenlänge λ = 0,355µm.
Oberfläche, Nr. Hersteller und Brennweite Radius Dicke Glas
0 (Objekt) Infinity 482,655 -
1 Melles Griot, PLCX-24.5-154.5-UV 154,500 4,000 F_Silica
2 fA(0,355µm) = 324,531mm Infinity 809,328 -
3 Qioptiq, G314421000 -20,970 1,500 F_Silica
4 fB(0,355µm) = −42,214mm Infinity 66,906 -
5 Qioptiq, G312415000 50,841 4,500 F_Silica
6 fC(0,355µm) = 106,793mm Infinity 790,659 -
7 (Bild) Infinity - -
Tabelle C.12: Systemparameter der telezentrischen Abbildungsoptik V-4.13 gemäß Lens-Data-Editor der
RayTracing-Software ZEMAX.
Der Taillenradius beträgt w0 = 0,13 mm und wird auf wB = 0,537 mm vergrößert. Die
maximale Wellenfrontdeformation beträgt 0,0075 Wellenlängen RMS und 0,0373 Wellen-
längen maximal (PV). Die Optik ist somit beugungsbegrenzt. Eintritts- und Austritts-
pupille sind im unendlichen. Der Fernfelddivergenzwinkel in der Bildebene beträgt bei
Verwendung eines nahezu beugungsbegrenzten Lasers mit Beugungsmaßzahl M 2 = 1,1
θB = 0,231 mrad.
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C.9.2 Beidseitig telezentrische Abbildung V-15.76
Der Abstand von Objekt- zu Bildebene beträgt lges = 2384 mm. Der beugungsbegrenzte,
beidseitig telezentrische Dreilinser ist optimiert für die Wellenlänge λ = 0,355 µm. Der
Abbildungsmaßstab beträgt V = −15,76.
Oberfläche, Nr. Hersteller und Brennweite Radius Dicke Glas
0 (Objekt) Infinity 482,655 -
1 Melles Griot, PLCX-24.5-154.5-UV 154,500 4,000 F_Silica
2 fA(0,355µm) = 324,531mm Infinity 963,782 -
3 Qioptiq, G052313000 -5,013 1,000 F_Silica
4 fB(0,355µm) = −10,53mm Infinity 73,788 -
5 Qioptiq, G063341000 40,385 3,1 F_Silica
6 fC(0,355µm) = 84,83mm Infinity 855,676 -
7 (Bild) Infinity - -
Tabelle C.13: Systemparameter der telezentrischen Abbildungsoptik V-15.76 gemäß Lens-Data-Editor der
RayTracing-Software ZEMAX.
C.9.3 Beidseitig telezentrische Abbildung V-15.38 G2T
Die verwendete Konversionsoptik eins Gaußschen Strahlprofils in eine Rechteckverteilung
erfordert einen Eingangsstrahlradius von wG2T = 2 mm ± 0,3 mm. Die Strahltaille der
verwendeten Strahlquelle (JDSU Lightwave) wird hierzu beugungsbegrenzt und beidseitig
telezentrisch mit einer Vergrößerung von V = −15,38 zwischen die beiden azylindrischen
Konversionslinsen des Konverters abgebildet.
Oberfläche, Nr. Hersteller und Brennweite Radius Dicke Glas
0 (Objekt) Infinity 482,655 -
1 Melles Griot, PLCX-24.5-154.5-UV 154,500 4,000 F_Silica
2 fA(0,355µm) = 324,531mm Infinity 963,948 -
3 Melles Griot, PLCC-10.0-10.3-UV Infinity 2,000 F_Silica
4 fB(0,355µm) = −21,635mm 10,300 138,649 -
5 Melles Griot, PLCX-15.0-77.3-UV Infinity 4,1 F_Silica
6 fC(0,355µm) = 162,370mm -77,300 155,283 -
7 (Bild) Infinity - -
Tabelle C.14: Systemparameter der telezentrischen Abbildungsoptik V-15.38G2T gemäß Lens-Data-Editor
der RayTracing-Software ZEMAX.
Der Abstand von Objekt- zu Bildebene beträgt lges = 1750,63mm.
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C.10 Röntgenbeugungsanalyse
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Abbildung C.15: Gemessene Intensität der Röntgenbeugung des Glases PTR 2.2. [112]
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Abbildung C.16: Gemessene Intensität der Röntgenbeugung des photothermorefraktiven Glases PTR 2.0
mit CaF2 nach Bestrahlung und thermischer Behandlung (530°C, 1h ; 550°C, 10h). [112]
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Anhang D
Maxwell-Gleichungen und
Wellengleichung
D.1 makroskopische Maxwell-Gleichungen in differentieller
Schreibweise
Die Beschreibung des Lichts als elektromagnetische Welle basiert auf einem System von
linearen Differentialgleichungen erster Ordnung, welche erstmals von James Clerk Max-
well (1831-1879) zusammengefasst wurden. Gemäß dem Satz von Gauß ist die freie
Ladungsdichte ρ
[
A s
m3
]
proportional zur Divergenz der elektrischen Flussdichte ~D
[
A s
m2
]
.
Das elektrische Feld ist somit ein Quellenfeld mit divergenten Feldlinien:
~∇ · ~D = ρ . (D.1)
Das Feld der magnetischen Flussdichte ~B
[
N
A m
]
ist quellenfrei; magnetische Monopole exis-
tieren nicht. Dieser Zusammenhang wird durch das Gaußsche Gesetz des Magnetis-
mus formuliert:
~∇ · ~B = 0 . (D.2)
Der Zusammenhang zwischen elektrischem und magnetischem Feld ist im Faradayschen
Gesetz beschrieben. Die zeitliche Änderung des magnetischen Feldes ~B
[
V s
m
]
erzeugt ein
elektrisches Wirbelfeld mit der elektrischen Feldstärke ~E
[
V
m
]
:
~∇× ~E = −∂
~B
∂t
. (D.3)
Die Änderung der elektrischen Flussdichte ∂ ~D∂t
[
A s
m
]
sowie eine freie Verschiebungsstrom-
dichte j
[
A
m2
]
erzeugen ein magnetisches Wirbelfeld mit der magnetischen Feldstärke ~H
[
A
m
]
.
Das erweiterte Amperesche Gesetz lautet:
~∇× ~H = ~j + ∂
~D
∂t
. (D.4)
D.2 Materialgleichungen der Elektrodynamik
Durch Materialparameter werden in den makroskopischen Maxwell-Gleichungen die Eigen-
schaften der Materie berücksichtigt. Dem leeren Raum sind die Permittivität 0 (Durch-
lässigkeit der Materie für elektrische Felder) und die Permeabilität µ0 (Durchlässigkeit der
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Materie für magnetische Felder) zugeordnet. Die dielektrische Flussdichte ist über die di-
elektrische Leitfähigkeit  mit der elektrischen Feldstärke und der elektrischen Polarisation
(elektrisches Dipolmoment im Volumen) verknüpft,
~D =  ~E = 0r ~E = 0 ~E + ~P
(
~E
)
= 0(1 + χ) ~E .
Analog gilt für die magnetischen Flussdichte ~B und die magnetische Feldstärke ~H :
~B = µ ~H = µ0µr ~H = µ0 ~H + ~M
(
~H
)
. (D.5)
Das Ohmsche Gesetz mit der elektrischen Konduktivität σ lautet:
~j = σ ~E . (D.6)
D.3 Wellengleichung für elektrische Felder in Dielektrika
Anwenden der Rotation auf das Faradaysche Gesetzt führt zu:
~∇× ~∇× ~E = −~∇× ∂
~B
∂t
,
~∇
(
~∇ · ~E
)
−∆ ~E = −~∇× ∂
~B
∂t
. (D.7)
In Dielektrika sind keine freien Ladungsträger vorhanden, d.h. für die freie Ladungsträ-
gerdichte gilt ~j = 0. Die Polarisation ist das Vektorfeld, das aus einem induzierten Dipol-
moment in einem dielektrischen Material resultiert. ~P ist das Dipolmoment im Volumen.
Im Allgemeinen ist die Abhängigkeit der Polarisation vom elektrischen Feld nichtlinear
und anisotrop:
~P = 0
∑
i
χlineari Ei +
∑
ij
χPockelsij EiEj +
∑
ijk
χKerrijk EiEjEk + ...
 . (D.8)
In einem isotropen, linearen Medium werden mit Ausnahme der linearen Suszeptibilität
χlineari alle weiteren Terme vernachlässigt. Folglich ist
~P = 0χlinear ~E . (D.9)
Die elektrische Flussdichte vereinfacht sich damit zu:
~D = 0 ~E + 0χlinear ~E = 0 ~E
(
1 + χlinear
)
= 0r ~E . (D.10)
Aus Gl. D.7, D.10, D.4 und Fouriertransformation in den Frequenzraum kann die inho-
mogene Wellengleichung hergeleitet werden:
∆ ~E (~r, ω) + ω
2
c20
 (~r, ω) ~E (~r, ω) +∇
(
~E (~r, ω) · ∇ (~r, ω)
 (~r, ω)
)
= 0 (D.11)
In einem homogenen, dielektischen Medium ist i.A. −1 (~r, ω) · ∇ (~r, ω) ≈ 0 . In einem
VBG mit einer dielektrischen Modulationsfunktion  = 0 + 1 cos
(
~K~·r
)
ist der dritte
Term in D.11 nur dann vernachlässigbar, wenn Ez = 0 ist. Diese Bedingung ist nur bei
senkrecht polarisierter Strahlung erfüllt. Parallel polarisierte Strahlung hat einen auf die
z-Achse projizierbaren Anteil der elektrischen Feldstärke Ez 6= 0.
Gilt in einem homogenen Medium
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~∇ · ~D = 0 , (D.12)
folgt daraus die Wellengleichung:
∆ ~E − 1
µµr0r
∂2 ~E
∂t2
= 0 , (D.13)
∆ ~E − n
2
c20
∂2 ~E
∂t2
= 0 , (D.14)
mit c0 = 1√0µ0 und n =
√
rµr.
D.4 Helmholtz Gleichung
Die mathematische Beschreibung der elektromagnetischen Strahlung kann zur Berech-
nung der Volumenbeugungsgitter auf monochromatische Wellen mit harmonischer zeitli-
cher Entwicklung reduziert werden:
E(~r, t) = <{E(~r) · exp {−iωt}} . (D.15)
Durch Einsetzen in die Wellengleichung nach Maxwell folgt die Helmholtz-Gleichung, die
nur von der Ortskoordinate ~r abhängt:
∆E(~r) + n
2ω2
c20
· E(~r) = ∆E(~r) + |~kmed|2E(~r) = 0 , (D.16)
mit der Dispersionsrelation |~kmed|2 = ω2c20 · n
2.
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Anhang E
Gültigkeitsbereich der
Coupled-Wave Theorie
Die Abweichung zwischen der Beugungseffizienz berechnet mit der CWT (Coupled Wa-
ve Theory) nach Herwig Kogelnik und einer rigorosen Berechnung der Beugungseffizienz
mittels RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) ist von M. G. Moharam und T. K.
Gaylord bereits 1980 veröffentlicht worden [118]. Abbildung E.1 ist eine graphische Dar-
stellung des absoluten Fehlers durch Vernachlässigung höherer Beugungsordnungen der
CWT für Bragg-Einfall in Abhängigkeit der Gitterstärke γ, mit
γ = pin1d
λ cos θ . (E.1)
Abbildung E.1: Abweichungen (absoluter Fehler) der Beugungseffizienz von CWT und rigoroser numeri-
scher Lösung in Abhängigkeit der Gitterstärke γ. [118]
Die Gitterstärke entspricht dem Argument der hyperbolischen Funktion bei Bragg-
Einfall und nicht verkippten Gitterebenen:
η = tanh2
(
pin1d
λ cos θ
)
= tanh2 (γ) . (E.2)
Für ein typisches Reflexionsgitter mit 10% Maximalbeugungseffizienz (d = 3,5 , λ =
0,976µm, θ = 0°, n1 = 2 91·10−5) ist die Gitterstärke γ = 0,328. Ein Gitter zur spektralen
inkohärenten Leistungsskalierung mit einer Maximalbeugungseffizienz von 99% unter 15 °
Einfallswinkel (d = 2mm, λ = 0,976µm, θ = 15°, n1 = 4 49 · 10−5) hat eine Gitterstärke
von γ = 0,3. Der dimensionslose Gitterparameter Ω (in [117] bezeichnet mit ρ) vereinfacht
sich bei Bragg-Einfall zu
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Ω = ρ = λ
2
Λ2nGn1
= 4nG∆n cos
2 θ . (E.3)
Für die im Bereich der Hochleistungsdiodenlaser eingesetzten Reflexionsgitter ergibt sich
ein Bereich des Gitterparameters Ω von im Bereich von 1,3 · 105 < Ω < 2 · 105. Bereits bei
Werten von Ω = 20 ist der absolute Fehler, also die Abweichung der Beugungseffizienz der
unterschiedlichen Berechnungsverfahren < 1 % [118].
Anhang F
Simulationsparameter und
Ergebnisse
F.1 Materialparameter des Halbleiterlasers
Name Symbol Wert Einheit
Effektive Masse „schwere Löcher” [171] mhh/m0 0,4865 -
Effektive Masse „leichte Löcher” [171] mlh/m0 0,0784 -
Effektive Masse der Elektronen [171] me/m0 0,0569 -
Bandlückenenergie bei T = 0°C [171] Eg,0 1,3031 eV
Bandlückenenergie Offset * ∆E 0,062 eV
Dipole Matrix Element [4] µ0 7,578 · 10−29 Cm
Diffusionskoeffizient der Ladungsträgerdichte [130, 126] D 33 · 108 µm2s−1
Koeffizient der spontanen Emission [130, 126] B 140 µm3s−1
Koeffizient der Phasenverschiebung [4] γ 1 · 1013 s−1
Verlustkoeffizient [172] αint 1,1 cm−1
Kerr-Koeffizient [130] nKerr −6 · 10−4 µm2W−1
Quantenfilmdicke [172] d 0,009 µm
Effektiver Brechungsindex neff 3,3948 -
Nichtstrahlende Lebensdauer der Ladungsträger * τnr 1 · 10−9 s
Transporteffizienz * ηtr 0,93 -
Tabelle F.1: Materialparameter des In0,15Ga0,85As bei T = 300 °C. Die mit * gekennzeichneten Werte sind
durch Anpassung mit Messungen des Schwellstroms, der Steigung der Leisdtungskennlinie ermittelt worden.
Der Bandlückenenergieoffset ist durch Vergleich der simulierten spektralen Breite und der gemessenen
spektralen Breite kalibriert worden.
F.2 Biaxial Divergente Rückkopplung
Bezeichnung Symbol I−1 I
−in
1 I
−out
2 I
−R
1 Einheit
Strahlradius (2. Moment) w2σ 4,2787 4,6172 51,9669 1,0141 µm
Schwerpunkt x0 -0,0124 -0,0102 -0,5932 0,0248 µm
Tabelle F.2: Strahlradius, Schwerpunkt und Leistungseinschluss auf der Facette in vertikaler Richtung für
die an der Facette reflektierte Intensität I−R1 , der extern in den Wellenleiter eingekoppelten Intensität I−in1 ,
der Intensität vor der Einkopplung in den Wellenleiter I−out2 sowie der Summe rückwärts propagierender
Intensitäten I−1 = I−in1 + I−R1 .
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F.3 Abbildende Rückkopplung mit Bildumkehr
Bezeichnung Symbol I−1 I
−in
1 I
−out
2 I
−R
1 Einheit
Strahlradius (2. Moment) w2σ 1,3758 1,3943 1,3943 1,0474 µm
Schwerpunkt x0 0,0551 -0,0623 -0,0623 -0,0500 µm
Tabelle F.3: Strahlradius, Schwerpunkt und Leistungseinschluss auf der Facette in vertikaler Richtung für
die an der Facette reflektierte Intensität I−R1 , der extern in den Wellenleiter eingekoppelten Intensität I−in1 ,
der Intensität vor der Einkopplung in den Wellenleiter I−out2 sowie der Summe rückwärts propagierender
Intensitäten I−1 = I−in1 + I−R1 .
F.4 Abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr
Bezeichnung Symbol I−1 I
−in
1 I
−out
2 I
−R
1 Einheit
Strahlradius (2. Moment) w2σ 2,4833 2,6002 2,9501 1,0451 µm
Schwerpunkt x0 0,0929 -0,1006 -0,0930 -0,0273 µm
Tabelle F.4: Strahlradius, Schwerpunkt und Leistungseinschluss auf der Facette in vertikaler Richtung für
die an der Facette reflektierte Intensität I−R1 , der extern in den Wellenleiter eingekoppelten Intensität I−in1 ,
der Intensität vor der Einkopplung in den Wellenleiter I−out2 sowie der Summe rückwärts propagierender
Intensitäten I−1 = I−in1 + I−R1 .
F.5 Rückkopplung durch einen Spiegel
Bezeichnung A B
Bragg-Wellenlänge λB 976 nm 976 nm
Bragg-Einfallswinkel θB 0° 0°
Mittlerer Brechungsindex nav 1,492 1,492
Brechungsindexmodulation δn 4,3457 · 10−4 2,4945 · 10−5
Gitterperiode (redundant) Λ 0,3271 0,3271
Gitterdicke d 1,3mm 3,5mm
Azimutwinkel α 90° 90°
Elevationswinkel  0° 0°
Maximalbeugungseffizienz ηB,max 0,9 0,075
Tabelle F.5: Parameter des modellierten VBG. Spalte a: biaxial divergente Rückkopplung, Spalte b: un-
iaxial divergente Rückkopplung, abbildende Rückkopplung ohne Bildumkehr und abbildende Rückkopplung
ohne Bildumkehr.
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F.6 Einhüllende der elektrischen Feldstärke
|E⁺|²
-
|E |² N
y [µm] y [µm] y [µm]
z [µm] z [µm]
z [µm]
50 -500 0
1000
2000
3000
100
-1500 0
1000
2000
3000
4000
50 -500 0
1000
2000
3000
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
Abbildung F.1: Berechnete Einhüllende der normierten elektrischen Feldstärke der vorwärts-
propagierenden Welle (links), der rückwärts-propagierenden Welle (mitte) und normierte Ladungsträger-
dichte (rechts). Die Resonatorlänge beträgt 4mm, der Injektionsstrom J = 10 A [32, 31].
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Anhang G
Spektrales Multiplexing
G.1 Anforderungen an ein Modul zur spektralen Überlage-
rung
Zur Demonstration der dichten spektralen Leistungsskalierung und zum Vergleich mit der
theoretischen Analyse der Gesamteffizienz wird ein Modul mit fünf Zentralwellenlängen im
Abstand von ∆λDWDM = 1,5 nm experimentell untersucht. Das optomechanische Design
des Moduls zur dichten spektralen Leistungsskalierung von Hochleistungsdiodenlaserstrah-
lung (HP-DWDM) mit VBG ist ein Kompromiss (Polylemma) der Ziele:
• eine große Gesamteffizienz, d.h. möglichst kleine Inzidenzwinkel und große Strahlra-
dien auf den aktiv gekühlten VBG,
• eine kompakte Bauform , d.h. möglichst große Inzidenzwinkel und kleine Strahlradien
auf den VBG,
• geringe Kosten, d.h. kleine VBG und passive Kühltechniken.
Darüber hinaus sind für eine industrietaugliche Justage sowie für die Erhaltung der Strahl-
qualität folgende Randbedingungen zu erfüllen:
• die VBG müssen rotatorische Freiheitsgrade zur Justage aufweisen,
• die optische Weglänge aller Strahlengänge durch das Überlagerungsmodul soll gleich
sein,
• die Eingangsstrahlen laufen parallel,
• eine planare Aufbautechnik ist der windschiefen Einkopplung der Strahlung vorzu-
ziehen, da die Polarisation Auswirkung auf die Beugungseffizienz hat und zudem die
planare Aufbautechnik industriell bevorzugt wird.
G.2 Leistungsdaten der verwendeten Peltier-Elemente
Die vier VBG zur spektralen Leistungsskalierung im Multiplexer können sowohl passiv
gekühlt, wie aktiv mit Wasser gekühlt oder zusätzlich zur Wasserkühlung mit Peltier-
Elementen geregelt temperiert werden. Zur schnellen Temperaturregelung übersteigt die
maximal abführbare Wärmeleistung der Peltier-Elemente Qmax die maximal absorbier-
te Leistung der VBG um eine Größenordnung. Die Leistungsdaten sind in Tabelle G.1
zusammengefasst.
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∆Tmax [K] Qmax [W] Imax [A] Umax [V] AC R [Ω] B × L [mm]
69 28,3 3,4 15,5 3,7 16 x 16
Tabelle G.1: Kennwerte der Peltier-Elemente zur Temperaturregelung der Volumenbeugungsgitter zur
spektralen Leistungsskalierung.
G.3 Berechnungen des spektralen Überlagerungsmoduls
Für vier verschiedene Multiplexer ist das Berechnungsschema der Gesamteffizienz, welches
in Kapitel 7.1 vorgestellt wird, tabellarisch ausgewertet worden. Die spektrale Breite der
Eingangsstrahlung beträgt δλ = [0,1 nm, 0,15 nm, 0,2 nm].
Zentralwellenlänge [nm]
Einfallswinkel [°] 973,0 974,5 976,0 977,5 979,0
16,4553 0,9950*
15,7433 0,9945 0,9643
15,0000 0,9986 0,9945 0,9689
14,2205 0,9994 0,9986 0,9945 0,9732
13,3983 0,9997 0,9994 0,9986 0,9946 0,9770
ηVBG,Θi 0,9872 0,9571 0,9623 0,9679 0,9770
16.4553 0,9668 0,9993
15.7433 0,9751 0,9812 0,9972 0,9988
15,0000 0,9940 0,9749 0,9949 0,9894 0,9972
14.2205 0,9988 0,9845 0,9752
13,3983 0,9721
ηVBG,λi 0,9359 0,9565 0,9949 0,9714 0,9435
ηTransi 0,9452 0,9586 0,9722 0,9860 1
ηSpiegeli 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
1
N
∑
i ηi 0,9067
Tabelle G.2: Tabellarische Berechnung der angularen Beugungseffizienz des Überlagerungsmoduls mit fünf
Zentralwellenlängen; Zusätzlich berücksichtigt werden der Transmissionswirkungsgrad der VBG ηVBGi und
der Wirkungsgrad der Umlenkung an den Spiegeln ηSpiegeli . Parameter der zweidimensionalen Faltung sind:
θV = 1,37 mrad, θL = 3 mrad, SGL = 3 α = 15°, ηVBG15°,976 nm = 99 %, d = 2 mm; Λ = 332,112932 nm,
n = 1,492, ∆n = 4,64953 · 10−4, δλ = 0,10 nm . *Spiegel an Stelle eines VBG.
Zentralwellenlänge [nm]
Einfallswinkel [°] 973,0 974,5 976,0 977,5 979,0
16,4553 0,9950*
15,7433 0,9945 0,9643
15,0000 0,9986 0,9945 0,9689
14,2205 0,9994 0,9986 0,9945 0,9732
13,3983 0,9997 0,9994 0,9986 0,9946 0,9770
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ηVBG,Θi 0,9872 0,9571 0,9623 0,9679 0,9770
16.4553 0,9282
15.7433 0,9961 0,9470
15,0000 0,9987 0,9960 0,9649
14.2205 0,9996 0,9987 0,9938 0,9495
13,3983 0,9998 0,9996 0,9987 0,9940 0,9327
ηVBG,λi 0,9228 0,9416 0,9577 0,9438 0,9327
ηTransi 0,9452 0,9586 0,9722 0,9860 1
ηSpiegeli 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
1
N
∑
i ηi 0,8872
Tabelle G.4: Tabellarische Berechnung der angularen Beugungseffizienz des Überlagerungsmoduls mit fünf
Zentralwellenlängen; Zusätzlich berücksichtigt werden der Transmissionswirkungsgrad der VBG ηVBGi und
der Wirkungsgrad der Umlenkung an den Spiegeln ηSpiegeli . Parameter der zweidimensionalen Faltung sind:
θV = 1,37 mrad, θL = 3 mrad, SGL = 3 α = 15°, ηVBG15°,976 nm = 99 %, d = 2 mm; Λ = 332,112932 nm,
n = 1,492, ∆n = 4,64953 · 10−4, δλ = 0,15 nm . *Spiegel an Stelle eines VBG.
Zentralwellenlänge [nm]
Einfallswinkel [°] 973,0 974,5 976,0 977,5 979,0
16,4553 0,9950*
15,7433 0,9945 0,9643
15,0000 0,9986 0,9945 0,9689
14,2205 0,9994 0,9986 0,9945 0,9732
13,3983 0,9997 0,9994 0,9986 0,9946 0,9770
ηVBG,Θi 0,9872 0,9571 0,9623 0,9679 0,9770
16.4553 0,8902
15.7433 0,9954 0,9041
15,0000 0,9987 0,9953 0,9174
14.2205 0,9996 0,9987 0,9944 0,9057
13,3983 0,9997 0,9996 0,9987 0,9945 0,8927
ηVBG,λi 0,8843 0,8984 0,9110 0,9007 0,8927
ηTransi 0,9452 0,9586 0,9722 0,9860 1
ηSpiegeli 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998
1
N
∑
i ηi 0,8472
Tabelle G.5: Tabellarische Berechnung der angularen Beugungseffizienz des Überlagerungsmoduls mit fünf
Zentralwellenlängen; Zusätzlich berücksichtigt werden der Transmissionswirkungsgrad der VBG ηVBGi und
der Wirkungsgrad der Umlenkung an den Spiegeln ηSpiegeli . Parameter der zweidimensionalen Faltung sind:
θV = 1,37 mrad, θL = 3 mrad, SGL = 3 α = 15°, ηVBG15°,976 nm = 99 %, d = 2 mm; Λ = 332,112932 nm,
n = 1,492, ∆n = 4,64953 · 10−4, δλ = 0,20 nm . *Spiegel an Stelle eines VBG.
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G.4 Analyse- und Charakterisierungsaufbau
Die experimentelle Analyse der externen Stabilisierungskonzepte und des Multiplexers
erfolgt mit dem in Abbildung G.1 dargestellten Messaufbau. Das Steuerungsprogramm
erfasst die Leistungskennlinie P (J), die elektro-optische Konversionseffizienz η(J) und die
spektrale Intensitätsverteilung P (λ, J). Diese wird auf die optische Gesamtleistung nor-
miert gespeichert. Die Leistungsmessung verfügt zudem über eine Rauschkorrektur, sowie
diverse Statistikfunktionen wie die Bildung der Standardabweichung. Berechnet werden
zudem das kleinste spektrale Intervall mit mit einem vorher festgelegten Leistungsanteil,
wie z.B. δλ90%.
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Abbildung G.1: Schematische Darstellung der verwendeten Komponenten und der Datenübertragung der
Charakterisierung für Diodenlaser und Diodenlasermodule.
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G.5 Strahlengang Multiplexer
Der im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Multiplexer ist auch für die Überlagerung
der Laserstrahlung fasergekoppelter Strahlquellen geeignet. Zur Befestigung von Faser-
kollimatoren sind Bohrungen an den Positionen der Eintrittsaperturen vorgesehen. Die
Multiplexingeinheit ohne Kollimatoren oder Strahlquellen ist in Abbildung G.2 zusam-
men mit einer schematischen Darstellung der Strahlengänge abgebildet.
Abbildung G.2: Fotografie des Multiplexers ohne Strahlquellen, Aperturblenden oder Faserkollimatoren
an den Eingängen. Der Strahlengang ist schematisch dargestellt.
